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Uvod

Uvod

Najosnovnije ljudske potrebe, kao i sve gospodarske i izvangospodarske djelatnosti 1
aktivnosti, zahtijevaju potrosnju energije (Herceg, 2013.). Energija danas predstavlja
jedan od najvaznijih pokazatelja ekonomskoga i drustvenog razvoja, prioritet je svim
zemljama u svijetu jo$ od ranih 70-ith godina proslog stoljeca (Unal 1 Alibas, 2007.).
Da je ¢ovjecanstvo vise no ikada ovisno o potro3nji energije, govori i podatak da je
potrebno osigurati ¢ak 65.000 M] energije, i to na godi¥njoj razini, po glavi
stanovnika Zemlje (Donlag1c 2005.). Na temelju energetskih scenarija (sman]en]a
zaliha neobnovljivih izvora energije) 1 energetskih teZnji (sigurna, odrZiva i
kontinuirana opskrba energijom) u sljedecih desetak godina ocekuje se povecan rast
proizvodnje i potro$nje obnovljivih izvora energije na globalnoj razini (Dam i sur.,
2007.; Tomic¢ 1 sur., 2008.; Viskovi¢, 2009.; Tomic¢ i sur., 2011.). Nadalje, intenzivno i
nekontrolirano koristenje fosilnih izvora energije dovelo je do ozbiljnih ekoloskih
posljedica s kojima se danas suo¢avamo (NEP, 1998.), pri ¢emu je izgaranje fosilnih
energenata definirano kao jedno od najvecih izvora onecis¢enja okolisa.

Kako bi se suocila s dijelom problema, Europska unija u posljednjih dvadesetak
godina raznim strategijama i direktivama potice obnovljive izvore energije. Potkraj
2014. Europska komisija prosiruje Energetsku strategiju za Europu do 2020. godine
(2009/28/EC) te navodi ciljeve 1 scenarije do 2030., 1 to propisivanjem Okvira za
klimatske 1 energetske politike. Njime se predlaze smanjenje emisija staklenickih
plinova za 40%, povecanje udjela obnovljivih izvora energije od najmanje 27%,
kontinuirano poboljsanje energetske ucinkovitosti, te osiguranje konkurentne,
pristupacne i sigurne energije. U klasifikaciju obnovljivih izvora energije ubraja se i
poljoprivredna biomasa dobivena uzgojem brzorastucih kultura za proizvodnju
energije. Cilj je uzgoja kultura za proizvodnju energije proizvodnja $to vece koli¢ine
biomase po jedinici povrdine radi njezine pretvorbe u energiju, a jedna od takvih
kultura svakako su i trave iz roda Miscanthus sp.
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Opcenito o biomasi

U posljednje vrijeme sve viSe postaje ofito da je dana$nji pristup energiji neodrziv.
Od svih obnovljivih izvora energije najveci se doprinos u bliZoj buducnosti ocekuje
od biomase. Biomasa, kao i njezini proizvodi - tekuca biogoriva 1 bioplin, nisu samo
potencijalno obnovljiva, nego i dovoljno sli¢na fosilnim gorivima u tolikoj mjeri da
je moguca izravna zamjena. Na osnovi okvirne konvencije o promjeni klime,
odnosno Kyoto protokola, sve zemlje potpisnice preuzele su obvezu smanjenja
emisije staklenickih plinova, a u mnogim drZavama Xkoridtenje biomase kao
obnovljiva izvora energije pritom mozZe odigrati presudnu ulogu (Demirbas, 2009.).

Proces stvaranja biomase zapravo se temelji na procesu fotosinteze u kojem biljke
uzimaju ugljikov dioksid iz zraka i pretvaraju ga u organske komponente uz pomoc
vode, sunceve svjetlosti 1 klorofila kao katalizatora. Istovremeno, oslobada se kisik
kao nusproizvod. Na taj nacin biljke osiguravaju osnovne preduvjete za zZivot - daju
nam kisik 1 hranu, a uklanjaju ugljikov dioksid iz zraka. Biomasa se definira kao
biorazgradljiv dio proizvoda, otpada ili ostataka iz poljoprivrede, Sumarstva i srodnih
industrija, kao 1 biorazgradljivi dijelovi industrijskoga i gradskog otpada (Ilickovic,
2014.).

Biomasa se moze koristiti za dobivanje razli¢itih oblika biogoriva (u ¢vrstom,
tekucem 1 plinovitom stanju), a razlikuju se:

— poljoprivredna biomasa - ostaci godisnjih kultura: slama, kukuruzovina, oklasci,
stabljike, ljuske, kostice; ogrjevna vrijednost biljnih ostataka krece se od 5,8 do
16,7 MJ/kg

— Sumska biomasa - ostaci i otpad iz drvne industrije nastali redovitim
gospodarenjem $umama, prostorno i ogrjevno drvo; ogrjevna vrijednost drva
krece se od 8,2 do 18,7 MJ/kg

— biomasa iz drvne industrije - ostaci i otpad pri piljenju, brusenju, blanjanju,
gorivo u vlastitim kotlovnicama, sirovina za proizvode, brikete

— biomasa sa zivotinjskih farmi - gnoj Zivotinja (anaerobna fermentacija),
spaljivanje lesina; ogrjevna vrijednost iznosi 26 MJ/Nm?®

— gradski otpad - “zeleni dio” recikliranoga ku¢nog otpada, biomasa iz parkova i
vrtova, mulj iz kolektora otpadnih voda

— energetski nasadi - biljke bogate uljem 1li $ecerom, s velikom koli¢inom suhe
tvari: Miscanthus, divovska trska (Arundo donax), divlje proso (Panicum
virgatum), vrba, topola, eukaliptus itd.

Od 2008. godine sve drzave Europske unije biomasu koriste u svrhu proizvodnje
nekog oblika energije. Najveci su proizvodaci takve energije upravo drZave s
najve¢im udjelom Sumskih povrsina (Francuska, Svedska, Njemacka, Finska i
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Poljska). U tim drzavama proizvodi se 58% ukupne proizvodnje elektri¢ne energije
Europske unije iz $umske 1 poljoprivredne biomase koristenjem uglavnom
kogeneracijskih postrojenja — postrojenja za usporednu proizvodnju elektri¢ne i
toplinske energije. Prema Europskoj agenciji za okoli§ (EEA-i, 2008.), upotreba
biomase kao obnovljiva izvora energije mogla bi se znatno povecati u iduc¢im
godinama, 1 to bez znatnijega nepovoljnog utjecaja na bioraznolikost, zemljisne i
vodene resurse. Potencijal biomase u Europi dovoljan je da se ostvare ambiciozni
ciljevi o povecanju upotrebe obnovljivih izvora energije na odrziv nacin (EEA, 2008.).

Kako je ve¢ navedeno, glavne sirovine za proizvodnju biomase ipak dolaze iz
poljoprivredne i Sumske prmzvodn]e Naime, u proizvodnji energije mogu se
koristiti ne samo ostaci slame, nego 1 energetske kulture koje se intenzivno uzga]a]u
u posljednjih nekoliko godina. Kako je sve manje poljoprlvredmh povrsina
raspolozivih za proizvodnju hrane, kultivacija energetskih kultura na tlima slabije,
odnosno losije kvalitete pruza velik potencijal za budu¢nost. Trenutno se diljem
svijeta provode poljski pokusi s brzorastuc¢im vrstama drveca, kao §to su vrba, topola
1dr, ali i s novim kulturama koje se klasificiraju kao poljoprivredne - miskantus i
divlje proso, bljestac itd. Cilj je takvih istraZivanja pronaci energetske kulture i
plodorede koji su povoljni za okolis, a istovremeno ekonomski 1 ekoloski prihvatljivi.
Ukupna koli¢ina ovako nastale biomase namijenjena je isklju¢ivo za konverziju u
energiju, za razliku od poljoprivrednih i Sumskih ostataka.

Globalna primarna proizvodnja biomase od 22 milijarde tona suhe tvari, 4500 EJ = 10
puta vise od svjetske potro$nje primarne energije. Biomasa koristena za hranu iznosi
800 milijuna t ST = 0,4% primarne proizvodnje biomase (El Bassam, 2010.). Svega 5%
primarne proizvodnje biomase (oko 225 EJ) bilo bi dovoljno da pokrije oko 50%
danasnjih ukupnih energetskih potreba u svijetu.

Procjene o ukupnom globalnom potencijalu biomase razli¢ite su 1 krecu se od oko
100 EJ, kada se u obzir uzimaju samo poljoprivredni ostatci, pa do 1500 EJ kada se u
obzir uzimaju svi oblici biomase, i to uz primjenu najboljih dostupnih tehnika u
poljoprivredi 1 Sumarstvu. Ob]ektwno moZe se reci da je na]v]ero]atm]l potencijal
biomase negdje izmedu 300 i 800 E]. Treba uzeti u obzir i c1n]en1cu da biomasa
predstavlja osnovu energetske bilance nerazvijenih zemalja Azije 1 Afrike, te da je
visok udio biomase u globalnoj energetskoj bilanci direktna posljedica te ¢injenice.
Mnoge europske zemlje napravile su velik iskorak u pogledu koristenja ovoga
vaznoga energetskog potencijala, $to je osobito izrazeno kroz izgradnju sustava
daljinskoga grijanja na bazi postrojenja za termicki tretman biomase i to,
prvenstveno, koncipiranih kao postrojenja za istovremenu proizvodnju toplinske 1
elektri¢ne energije (Ilickovi¢, 2014.).

Miskantus vrste obecavajuce su visokoprinosne, lignocelulozne kulture, niskog
sadrzaja vlage u Zetvi, visoke uéinkovitosti u koristenju vode 1 hraniva i, trenutno,
male osjetljivosti na bolesti i Stetnike. Pogodna su sirovina za proizvodnju razli¢itih
oblika obnovljive energije, naro¢ito biogoriva druge generacije.
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Opcenito o biogorivima druge generacije

Proizvodnja 1 koristenje biogoriva danas su u znatnom porastu. Iako ona jo§ uvijek
predstavljaju tek djelomi¢nu zamjenu za fosilna goriva, ipak ve¢ utjecu na smanjenje
ovisnosti o njithovu uvozu pridonose¢i smanjenju emisija staklenic¢kih plinova i
toksi¢nih tvari u atmosferu. Danas je proizvodnja biogoriva prve generacije jos uvijek
dominantna na svjetskoj razini, medutim, zbog kompeticije proizvodnje biogoriva s
proizvodnjom hrane za ljude i domace Zivotinje proizvodnju biogoriva je nuzno, i to
u §to vecoj mjeri, preusmjeriti na lignocelulozne sirovine, odnosno na tzv. drugu
generaciju biogoriva. Ta je proizvodnja trenutno znatno skuplja od proizvodnje
biogoriva prve generacije iz poljoprivrednih usjeva pa na svjetskoj razini danas
postoji tek nekoliko ovakvih postrojenja za proizvodnju biogoriva druge generacije.

Direktiva 2009/28/EZ o promicanju uporabe energije iz obnovljivih izvora kaZe da
¢lanice EU-a imaju obvezni minimalni 10 %-tni cilj o udjelu biogoriva u sektoru
prometa do 2020. godine, uz uvjet da proizvodnja biogoriva bude odrZiva i da druga
generacija biogoriva postane komercijalno dostupna na trzitu. Biogoriva druge
generacije dobivaju se iz biomase koja se ne koristi neposredno za proizvodnju
hrane. Proizvode se biokemijskom ili termokemijskom obradom lignocelulozne
biomase iz razli¢itih sirovina, i to: poljoprivrednih ostataka (kukuruzovine, slame
pSenice 1 sl.), energetskih kultura (trave - poput vrsta Miscanthus ili Sumske vrste -
poput brzorastucih topola), drvnih ostataka i komunalnoga ¢vrstog otpada (papira i

sL).

Iz biomase se moZze proizvesti iroka lepeza tekucih goriva, kao $to su:

— etanol

— metanol

— biodizelsko gorivo

— Fischer-Tropschovo dizelsko gorivo itd.

Slika 1 prikazuje klasifikaciju biogoriva prema tehnologijama proizvodnje i tipu
sirovine iz koje se gorivo proizvodi:
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S obzirom na to da se pri proizvodnji prve generacije biogoriva koriste
visokovrijedne sirovine potrebne za prehranu stanovni$tva, i to proizvedene na
plodnim poljoprivrednim tlima, pojavila se potreba razvoja biogoriva druge
generacije. Za ta se goriva sirovina moze proizvoditi i na tlima losije kvalitete,
nepogodnima za proizvodnju hrane. Razlika je u proizvodnji druge generacije
biogoriva u samom tehnoloskom procesu, ali 1 u sirovini, tj. njezinu sastavu.
Glavninu strukture lignocelulozne biomase ¢ini lignoceluloza, odnosno vlaknasti
materijal koji je osnova stani¢ne stijenke biljke. Sastoji se od triju glavnih
komponenata, i to celuloze (40%-50%), hemiceluloze (25%-35%) 1 lignina (15%-20%)
(slika 2), a udio pojedine komponente ovisi o vrsti sirovine.

Slika 2. PoloZaj celuloze, lignina i hemiceluloze u lignocelulozi (Janusic i sur, 2008.)

Celuloza se sastoji od polimera glukoze visoke molekulske mase, koji se ¢vrsto drze
kao sveznjevi vlakana kako bi osigurali ¢vrsto¢u materijala. Hemiceluloza se sastoji
od kracih polimera raznih $ecera koji vezu sveznjeve celuloze. Lignin se sastoji od
trodimenzionalnog polimera propil-fenola koji je vezan za hemicelulozu, a strukturi
osigurava ¢vrstocu. Osim celuloze, hemiceluloze 1 lignina, lignocelulozna biomasa
sadrzava 1 druge komponente kao §to su proteini, terpenska ulja, masne
kiseline/esteri i anorganske tvari (uglavnom na bazi dusika, fosfora i kalija).
Kombinirani u¢inak triju glavnih komponenata rezultira svojstvima jedinstvenima
za biljna vlakna. Najvaznija su svojstva lignocelulozne biomase vrlo dobra ¢vrstoca,
zapaljivost, biorazgradljivost i reaktivnost.
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Podrijetlo i taksonomija roda Miscanthus

Od kada je Miscanthus prvi put opisan (Andersson, 1885.), za taj rod koristilo se vise
od 18 razli¢itih sinonima (TPNP, 1999.). Danas se pretpostavlja da rod Miscanthus
sadrzava od 14 (Hodkinson 1 sur., 1997.) do 23 razli¢ite vrste (Liu, 1989., Xi, 2000.).
Meduvrsno je kriZanje uobicajeno i daje velik broj hibrida, od kojih su mnogi
sterilni. Kao dodatak prirodnoj hibridizaciji stvoren je velik broj kultivara
miskantusa vaznih ornamentalnih vrijednosti u hortikulturnoj industriji.
Miscanthus se moze krizati 1 s drugim rodovima, posebno s rodom Saccharum, s
kojim je u bliskoj srodnosti.

Rod Miscanthus pripada porodici trava (Poaceae). Ima $iroki areal rasprostranjenja u
prirodnim staniStima u jugoisto¢noj Aziji, Kini, Japanu, te u Polineziji, a nekoliko
vrsta utvrdeno je i1 u Africi. Danas se miskantus, medutim, moZe pronaci
naturaliziran §irom Europe, gdje je uvezen uglavnom zbog svoje ukrasne vrijednosti.
U prirodi je radiren uglavnom u tropskom ili suptropskom pojasu, a raste i na
razli¢itim nadmorskim visinama - od razine mora do 3000 m. U tim regijama
uglavnom se smatra korovom, ali moze biti i dio ekstenzivnih travnjackih zajednica.

Hibrid koji je posljednjih godina izazvao veliko zanimanje svakako je 1 Miscanthus x
giganteus Greef et Deu. Prvi put prikupio ga je Olson u Yokohami u Japanu 1935.
godine, odakle ga je Karl Foerster prenio na uzgoj u Dansku 1 nazvao Miscanthus
sinensis ,Giganteus hort. (Greefi Deuter, 1993.). Naknadno je ta biljna vrsta rasirena
diljem Europe. Neka istraZivanja sugeriraju da je taj hibrid rezultat krizanja izmedu
M. sinensis 1 M. sacchariflorus (Greef 1 Deuter, 1993., Linde-Laursen, 1993., Hodkinson
1 sur,, 1997.). Medutim, te tvrdnje nisu u potpunosti odrzive pa taksonomija ovog
hibrida, kao ni cijelog roda Miscanthus, nije jo§ u potpunosti rijeSena. Mnoge
komplikacije ukljucene u taksonomiju miskantusa proizilaze iz njegove poliploidne
prirode. Neki vjeruju da velik bazi¢ni broj kromosoma miskantusa upucuje na to da
je mozda dobiven od dvaju predaka, od kojih je jedan sa 10 a drugi sa 9 kromosoma
(Adari 1 Shiotani, 1962., Linde-Laursen, 1993.). Dodatne komplikacije izviru iz
¢injenice da se Miscanthus vrste medusobno krizaju unutar roda, kao i s drugim
srodnim rodovima kao 3to je Saccharum, $to dodatno otezava determiniranje
podrijetla same biljke.
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Morfoloske karakteristike

Miskantus je viSegodi$nja drvenasta, rizomatska trava. Spada u grupu C, biljaka i
bogata je ligninom i lignoceluloznim vlaknima. Unutar roda Miscanthus tri vrste
imaju visok energetski potencijal - M. sacchariflorus, M. sinensis 1 M. x giganteus.

Miscanthus sacchariflorus (Maxim.)

Miscanthus sacchariflorus (slika 3) viSegodisnja je biljka umjerenih podrudja, s
dugackim puzajucim rizomima. Ima uspravnu stabljiku, 2-7,5 m visoku, 0,8-3,5 cm
Siroku u presjeku pri bazi stabljike, $uplju ili djelomi¢no ispunjenu sréikom prema
vrhu stabljike, s grananjem ili bez grananja. Obi¢no raste u ekstenzivnim
kolonijama. Lisna je plojka duga 90-100 cm, $iroka 1,5-4 cm, s hrapavim rubovima.
Metlica je duga 20-25 cm, a sjeme dugo 2 mm 1 tamne boje.

Biljke se u ovoj vrsti znatno razlikuju po visini i mogu biti razvrstane u razlicite
forme. Vise su forme rodnije i zanimljivije za proizvodnju energije. NajniZe forme
pronadene su u srednjoistocnoj Kini. Biljke najvecih formi M. sacchariflorusa lako se
granaju, osobito ako je vrh glavne biljke unisten kukcima ili vjetrom. Normalna je
visina biljke 4-6 m s promjerom stabljike oko 2 cm. U usporedbi s M. x giganteus,
visoke biljke M. sacchariflorusa imaju manje lidca, zbog toga Sto starije lisce na nizim
etazama odumire tijekom rasta biljke. Jaki 1 puzajuci podzemni rizomi (podanci)
rasporedeni su na dubini tla 5-20 cm. Korijenje moZe dose¢i dubinu 1-2 m pa 1 vie.
Biljke su stranooplodne, a sjeme zrije od studenoga do prosinca.
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Slika 3. Miscanthus sacchariflorus (www.wildplantsshimane.jp)

Miscanthus sinensis Anderss

Miscanthus sinensis Anderss (slika 4) viSegodisnja je trava s kratkim rizomima. Raste
u brezuljkastim podru¢jima i na rubovima polja umjerenih podrudja isto¢ne Azije.
Stabljike rastu u gustim busenovima, uspravne ili poluuspravne, 0,5-3,3 m visoke 1 3-
7 mm $iroke u baznom dijelu biljke. Lisna plojka duga je 20-70 cm i $iroka 0,6-1,2 cm
s vrlo hrapavim rubovima. Metlica je duga 10-30 cm. Sjeme je purpurnosmede ili
tamnosmede. Cvatnja i zrenje sjemena traju od srpnja do prosinca. Lako se razlikuje
od M. sacchariflorusa po osju na klasi¢ima, ali se u juznim podru¢jima katkad mijesa s
M. floridulus, zbog ucestalih prijelaznih formi izmedu ovih dviju vrsta, vjerojatno
nastalih prirodnim kriZanjem.
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Slika 4. Miscanthus sinensis (www.upload.wikimedia.org)

Miscanthus x giganteus Greef et Deu.

Miscanthus x giganteus Greef et Deu. triploidna je viSegodis$nja biljka s debelim 1
jakim rizomima. Korijen (slika 5) je uglavnom rasporeden u plitkom povrsinskom
sloju tla (do 35 cm), ali dio korijenja prodire i dublje od 2 m u tlo odakle crpi vlagu
(Monti 1 Zatta, 2009.). Niza visina u prvoj godini rasta rezultat je visokog utroska
biljne energije na razvoj ekstenzivnog korijenova sustava i rizoma. Rizomi (slika 5)
¢ine vrlo razgranat sustav pricuvnih tvari biljke.
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Slika 6. Dio rizoma

Stabljika (slika 7) je visoka 2,5->3,5 m, uspravna, promjera oko 10 mm. U godini
sadnje dosegne 1-2 m visine, a u drugoj i1 idu¢im godinama moze biti i visa od 3,5 m.
Stabljika se ne grana, a u unutra$njosti je ispunjena sr¢ikom (parenhim).
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Slika 7. Stabljika

Lisna plojka (slika 8) duga je >50 cm i iroka oko 3 cm. Mladi su listovi savitljivi 1
meki, a sterenjem postaju grubi. Prvi su listovi najkraci i najuzi, a ostali bivaju sve $iri
1 duzi sve do formiranja 8-10 listova. Nakon toga ostaju isti ili kraci (DzZeletovic,
2012.). Donje etaZe listova po¢inju odumirati tijekom srpnja i kolovoza.

Slika 8. List
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Cvat je metlica (slika 9), duga oko 30 cm ali ne proizvodi sjeme. Vrijeme je cvatnje
izmedu rujna i studenoga (slika 10).

Slika 10. Miskantus u cvatnji

M. x giganteus najvjerojatnije je prirodni hibrid izmedu M. sacchariflorus 1 M. sinenss.
Uvezen je u Europu kao ukrasna vrtna biljka (Greef 1 Deuter, 1993.). Taj hibrid vec¢
duZe nije pronaden u prirodi ishodisnog podru¢ja Japana, ali je nedavno
reintroduciran u isto¢nu Aziju (Xi, 2008.). Iako se vecina podzemnog rasta biljke
odvija u prvoj godini, usjev obi¢no ne doseZe zrelost sve dok ne produ 2-3 godine.

17



Uzgoj i koriStenje miskantusa (Miscanthus sp.)

Produktivni je Zivotni vijek miskantusa najmanje 10-15 godina, a Zanje se jednom
godidnje. Miskantus je obecavajuca nejestiva biljka, koja daje visoke prinose
lignoceluloznog materijala za proizvodnju energije ili vlakana. Karakteriziraju ga
visoki prinosi, nizak sadrzaj vlage u Zetvi, visoka ucinkovitost koritenja vode 1
dusika, te niska razina osjetljivosti na bolesti i 3tetnike. Na slikama 11, 12 1 13
prikazan je nasad M. x giganteusa u prvoj, drugoj 1 trecoj uzgojnoj godini.

Slika 11. M. x giganteus na kraju prve uzgojne godine
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Slika 13. M. x giganteus na kraju tre¢e uzgojne godine
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BioloSka svojstva

Miskantus je viSegodisnja biljna vrste koja svake godine proizvodi novi nadzemni
dio iz pupova na rizomima (slika 14).

Slika 14. Pupovi na reznici rizoma

Nicanje (slika 15) u povoljim uvjetima pocinje 10-ak dana nakon sadnje reznica
rizoma. Za nicanje i pocetni rast biljke koriste pricuvne tvari iz rizoma. Prvo se na
povrsini tla pojavljuju izbojci smede boje, a poslije postaju Zarkocrveni, te na koncu
narancaste boje. Otprilike 2-3 dana nakon nicanja pocinje pojavljivanje listova (slika
16).
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Slika 15. Nicanje izboja Slika 16. Pocetni porast

U godini sadnje broj izboja (stabljika) po posadenom rizomu povecava se kako
odmice vegetacijska sezona, a moZe znatno varirati ovisno o agroekoloskim uzgojnim
uvjetima (gustoca sadnje, gnojidba, oborine itd.). Leto i Bilandzija (2013.) u godini
sadnje utvrdili su 6-12 izboja po rizomu, ovisno o uzgojnoj lokaciji. U drugoj uzgojnoj
godini povecava se broj stabljika po posadenom rizomu ili po jedinici povriine u
odnosu na godinu sadnje. To je svojstvo na koje prvenstveno utje¢u gustoca sadnje
rizoma 1 vrsta sadnog materijala (prijesadnice ili dijelovi rizoma) (Dalantos 1 sur.,
1998., Christian 1 sur., 2008.). Leto 1 sur. (2014.) utvrdili su oko triput vie stabljika po
biljci na kraju druge uzgojne godine u odnosu na isto vrijeme u godini sadnje (23-
31). Dzeletovic¢ (2010.) je utvrdio 2-5 puta veci broj stabljika po jedinici povriine u
drugoj godini u odnosu na godinu sadnje miskantusa. U trecoj godini dolazi do
daljnjeg zgusnjavanja usjeva, tako da su Leto i sur. (2015.) utvrdili 53% (33-52) vise
stabljika m™ u odnosu na drugu uzgojnu godinu (prosjek svih lokacija).

U drugoj i idu¢im godinama datum nicanja novih izdanaka u proljece ovisi o
agroekoloskim uvjetima uzgojne lokacije i obi¢no se dogada u prvom desetodnevlju
do polovice travnja u nizinskim i niZim kopnenim krajevima, do zadnjeg
desetodnevlja travnja u gorskim krajevima.

Rast miskantusa ogranicen je pojavom zadnjeg mraza u proljece i pojavom prvog
mraza u jesen. Stope rasta miskantusa ovise o agroekoloskim uzgojnim uvjetima, od
kojih su najvazniji tip tla, oborine, temperature, gnojidba itd. (Miguez i sur., 2008.).
Najbrze raste u proljece 1 rano ljeto, a najvecu visinu postize u rujnu ili listopadu.
Danalatos i sur. (2007.) navode da usjev miskantusa zasnovan sredinom travnja ima
stopu rasta od 3 cm/dan od nicanja do prvog desetodnevlja lipnja, a nakon toga raste
0,5-1 cm na dan do kona¢nih 233-323 cm u listopadu, i to u uvjetima optimalne
vlage.

Postizanjem maksimalne visine biljke miskantus postize 1 maksimalan prinos
biomase. Kraj razdoblja rasta miskantusa podudara se s nastupom nizih temperatura,
a potpuno sazrijevanje i suSenje usjeva pocinje nastupom prvoga jesenskog mraza.
Potkraj sezone rasta hraniva se iz nadzemnih dijelova biljke translociraju u rizome
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(Christian i Haase, 2001.). U starijim nasadima to se pocinje dogadati ve¢ potkraj ljeta
1 poc¢etkom jeseni (Clifton-Brown 1 Lewandowski, 2000.). Stabljike se postupno suse
tijekom zime i ranog proljeca, kad su spremne za Zetvu (ako se koriste kao kruto
gorivo). Tijekom tog razdoblja dolazi do znatnog smanjenja prinosa (35-36%
Dzeletovi¢, 2010.; 45-46 % BilandZija, 2015.), i to zbog otpadanja lis¢a i gornjih
dijelova stabljike (metlice), ali i poboljsanja gorivih karakteristika biomase
(Bilandzija, 2016.).

Na slikama 17-24 prikazana je dinamika rasta nasada trave Miscanthus x giganteus
tijekom jedne uzgojne godine.

Slike 19. i 20. Usjev miskantusa pocetkom srpnja i pocetkom rujna
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Slike 23. i 24. Usjev miskantusa zimi i u rano proljece
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Ekoloski zahtjevi

Svaka biljna vrsta zahtijeva odredene ekoloske uvjete za svoj rast, prije svega:

— temperature
— vodu
— tlo.

Rod Miscanthus grupa je visoko tolerantnih biljnih vrsta na razli¢ite ekoloske uvjete.
Nastao je u svjetskim regijama s visokim temperaturnim variranjima izmedu ljeta 1
zime. Neke vrste miskantusa dobro rastu na staniStima s izraZzenim okolisnim
stresom, npr. u Tajvanu (Chou i sur.,, 2001.), a druge su rasirene blizu sjevera Sibira.
Evolucija ovog roda dovela je do razvoja biljnih karakteristika koje im omogucavaju
otpornost na vrucinu, mraz, susu i poplavu, dok produkcija biomase varira u
razli¢itim stani$nim uvjetima, ovisno o vrstama i genotipovima miskantusa.

Temperature

Vecini C, vrsta najbolje odgovara tropska i suptropska klima. Odnosno, vec¢ina Cy4
vrsta ima vrlo nisku stopu rasta u umjerenim klimatima, a Cesto videgodisnje C, vrste
ne mogu preZivjeti zimske temperature nize od nule. Postoji, medutim, vrlo mali
broj C4 vrsta za koje se zna da se mogu uzgajati i u sjevernoj Europi ili u sli¢nim
klimatskim uvjetima. Medu njima su 1 Miscanthus vrste, od kojih je vecina
prepoznata kao potencijalno visokoprinosni usjev za proizvodnju biomase.

Podrijetlo roda Miscanthus tropski su i suptropski predjeli jugoistone Azije (Greef'i
Deuter, 1993.). Ti se predjeli odlikuju toplinom, velikom koli¢inom i ravhomjernim
rasporedom oborina, §to zna¢l da su prirodna preferencija miskantusa blage
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temperature 1 visoka opskrbljenost vodom. Medutim, naturalizacija miskantusa u
umjerenijim klimatima upucuje na njegovu relativhu tolerantnost prema
temperaturi i dostupnosti vode.

Rast miskantusa u sjevernoj Europi limitiran je niskim temperaturama, unato¢
¢injenici da je prilagodeniji umjerenoj klimi od vecine drugih C, usjeva.
Temperature utjeCu na rast i razvoj miskantusa i1 reguliraju duljinu vegetacijske
sezone. PoCetak vegetacijske sezone odreden je datumom zadnjega proljetnog mraza,
a kraj datumom prvoga jesenskog mraza. Temperature izrazito utje¢u na razvoj
listova miskantusa, a kao temperaturni prag za rast navode se temperature izmedu 5
110°C.

Ukupno gledano, razvoj listova i cjelokupnog usjeva, prinos suhe tvari i duzina
vegetacijske sezone miskantusa pod znatnim je utjecajem temperature zraka. Prinosi
miskantusa u sjevernoj Europi ogranieni su niskim temperaturama i manji od
prinosa u juznoj Europi, i to ako voda nije ogranicavajuci ¢imbenik.

Sposobnost prezimljavanja biljaka miskantusa ovisi o tolerantnosti na hladnoc¢u
njihovih rizoma. U umjetnom testiranju na smrzavanje, rizomi uzeti s polja u
sije¢nju pokazali su da letalna temperatura pri kojoj 50% rizoma odumire (LTsq) za
genotipove M. x giganteus i M. sacchariflorus iznosi -3,4°C. Medutim, jedan hibridni
genotip M. sinensis imao je LTso-6,5°C 1 taj je hibrid pokazao najvece prezivljavanje u
poljskim uvjetima Svedske i Danske (El Bassam, 2010.). U tlima bogatim humusom u
Njemackoj M. sacchariflorus bez problema moZze prezimjeti kod temperatura zraka do
-21°C (Xi, 2000.). Neki genotipovi miskantusa uspjesno su prezivjeli u podrucju
Great Lakes u Kanadi, gdje je tijekom zime srednja temperatura bila i niza od -40°C
(Green, 1991.).

Prisutnost debelih pupova oko tocke rasta, kao 1 spavajucih pupova na rizomima u
tlu, miskantusu daje otpornost 1 na lagane proljetne mrazove (Rutherford i Heath,
1992.). Na temperaturama nizim od -5°C razvijeni izbojci 1 listovi odumiru.

Na slici 25 prikazani su tek izniknuli izboji miskantusa stradali od kasnoga
proljetnog mraza i snijega. Vidljivi su smedi odumrli izboji, ali i puno zelenih,
prezivjelih izboja, od kojih su neki naknadno niknuli iz spavaju¢ih pupova na
rizomima.
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Slika 25. Pocetni porast miskantusa nakon kasnoga proljetnog mraza

Prva pojava mraza u jesen predstavlja kraj sezone rasta za Miscanthus (Bunting,
1978.). Otprilike u to vrijeme zrenje usjeva je ubrzano, hraniva se pohranjuju u
rizome 1 pocinje susenje biljke.

Temperature tijekom vegetacijske sezone uvelike utjeu na prinos miskantusa.
Razlog je njegova pripadnost C,; biljkama koje su ucinkovitije na visokim
temperaturama 1 intezitetima svjetlosti. Iako miskantus preferira toplije klimate,
dokazano je da moZze ucinkovito rasti diljem Europe. Jo§ nisu utvrdene optimalne
temperature rasta ove kulture kao ni njihov raspon, ali pokusi pokazuju jaku
interakciju okoline i1 genotipa. Poljski pokusi pokazali su da u sjevernim dijelovima
Europe hibridi M. sinensis daju prinose do 25 t ST ha™, u srednjoj i juznoj Europi
hibridi M. x giganteus do 38 t ST ha™, a specifi¢ni visokorodni hibridi M. sinensis ak
do41thasT (Clifton-Brown 1 sur., 2001b, Lewandowski i sur., 2003.).

Maksimalna je ucinkovitost pretvaranja primljene svjetlosti u biomasu kod Cs
biljaka 40% veca od C; vrsta, koje ¢ine vecinu vegetacije i usjeva zapadne Europe
(Monteith, 1977.). Medutim, C, biljke osjetljive su na Stete od niskih temperatura, a
njihov slab porast tijekom hladnog vremena u proljece i rano ljeto u regijama npr.
sjeverne Europe mogu smanjiti proizvodni potencijal biomase. Medutim, Miscanthus
je iznimka medu C, biljkama. Vecina C, biljaka nije sposobna obavljati fotosintetske
procese kod temperature nize od 12°C. Cak i kukuruzni hibridi koji se uzgajaju u
zapadnoj Europi imaju slabu fotosintetsku aktivnost na 12°C, te smanjen razvoj
fotosintetskog aparata u lif¢u na temperaturama nizim od 17°C (Long, 1999.).
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Istrazivanja u kontroliranim uvjetima pokazuju da Miscanthus x giganteus reagira
razli¢ito od hibrida kukuruza namijenjenih zapadnoj Europi. Biljkama Miscanthus x
giganteus raslim neprekidno na dnevnim temperaturama 8°C, 12°C i 25°C
(kontrolirani uvjeti) usporedivan je fotosintetski kapacitet. Neocekivano i u
suprotnosti sa svim prethodno istrazivanim Cs4 vrstama (Long, 1983., Nieisur., 1992.)
listovi Miscanthus x giganteus rasli na 12°C imaju isti fotosintetski kapacitet kao i
lisce biljaka uzgajanih na 25°C. Rast na 8°C rezultira 50%-tnim smanjenjem
fotosintetskog kapaciteta, §to sugerira da se temperaturne granice za oSteCenje
fotosintetskog aparata kod miskantusa krecu izmedu 8 1 12°C. Pokazalo se da M. x
giganteus 1zloZen jakoj svjetlosti na 5°C izgubi oko 50% maksimalnog prinosa, te
>50% maksimalne fotosintetske uc¢inkovitosti (Long 1 Beale, 2001.). Iz navedenih
parametara moZe se zakljuciti da fotosinteza u listovima M. x giganteus kontinuirano
pada do temperatura <5°C, dok biljke mogu stvarati fotosintetski sposobne listove do
8°C, a fotosintetski kapacitet nedirnut je na temperaturama od 12°C. To sugerira da
su temperaturne granice za fotosintezu i razvoj fotosintetskog aparata 3-5°C nize od
temperaturnih granica za kukuruz.

Dakle, M. x giganteus ima visoku ucinkovitost koritenja svjetlosti u umjerenim
klimatskim podru¢jima, $to se moZe pripisati izvanrednoj sposobnosti biljke da
zadrzi fotosintezu na niskim temperaturama. To je u suprotnosti sa svim prethodno
istrazivanim C, vrstama, koje pokazuju jasno ostecenje fotosintetskog kapaciteta na
sliénim temperaturama (Long, 1999.).

Voda

M. sacchariflorus preferira humidnije uvjete 1 tolerantniji je na poplave nego M.
sinensis. M. x giganteus je po zahtjevima za vlagom negdje izmedu ovih dviju vrsta.
Tako na vlaZznim stani§tima usjev miskantusa proizvodi viSe nadzemnih izboja, na
su$im staniStima proizvodi viSe rizoma, i to zbog izostanka poplave, §to pridonosi
njegovoj dugotrajnosti (Yamasaki, 1981.).

Povecanje produktivnosti rezultira povecanim zahtjevima za vodom, a posljedi¢no
voda moZe postati ograni¢avajuci ¢imbenik za produktivnost i ekonomsku odrzivost
usjeva. Sve dok su potencijalne ekonomske koristi od uzgoja energetskih usjeva nize
u odnosu na konvencionalne ratarske usjeve, farmeri ce energetske usjeve zasnivati
na manje produktivnim tlima. U mnogim slu¢ajevima niska produktivnost takvih
tala rezultat je lode dostupnosti vode. Problem nedostatka vode moZze se ublaziti
navodnjavanjem, ali dodatna ulaganja mogu smanjiti ekonomsku odrZivost usjeva.

27



Uzgoj i koriStenje miskantusa (Miscanthus sp.)

Stoga je poZeljno odabrati vrste koje pokazuju visoku ucinkovitost koristenja vode,
odnosno vrste koje postizu maksimalnu produktivnost uz minimalnu potro$nju
vode. U teoriji, C4 vrste pokazuju vecu ucinkovitost koristenja vode od C; vrsta
(Long, 1983.).

lIako M. x giganteus postiZe visoku uc¢inkovitost koristenja vode, ipak ce zahtijevati 1
navodnjavanje na vecini mjesta kako bi izrazio maksimalni potencijal prinosa (Beale
1 Long, 1997a, Bullard i sur, 1997.). Medutim, navodnjavanje moZe utjecati na
ekonomsku odrzivost usjeva. Unato¢ visokoj u¢inkovitosti iskoritenja vode, M. x
giganteus pozitivno reagira na dodatnu opskrbu vodom zbog visoke proizvodnje
biomase. Analize pokazuju da je potrebno vise od 500 mm vode tijekom vegetacije
kako bi se postignuo maksimalan prinos priblizno 30 t ST/ha.

lako se Miscanthus moZe uspje$no uzgajati i bez navodnjavanja u sjevernim i
srednjoeuropskim regijama, navodnjavanje je ipak potrebno za znatan rast prinosa
biomase u juznoj Europi. U uvjetima juzne Europe uoceno je nicanje miskantusa od
sredine do kraja travnja, ovisno o klimatskim uvjetima. Rast biljaka iznimno je brz,
dosezu visinu 1 do 2,5 m do kraja lipnja, a kona¢nu visinu od sredine kolovoza do
sredine rujna. Navodnjavanje nema znatnijeg utjecaja na visinu biljke tijekom
pocetnoga vegetacijskog razdoblja, §to se moZe pripisati visokoj vlaznosti tla u tom
dijelu godine. Medutim, utvrdeno je da navodnjavanje znatno utjece na visinu biljke
od kraja lipnja do kraja vegetacijske sezone (Christian 1 Haase, 2001.).

M. x giganteus u uvjetima juzne Europe pokazuje brz pocetni porast 1 nagomilavanje
suhe tvari. Maksimalan prinos biomase u Grckoj biljezi se u kolovozu, u Italiji u
listopadu, a zatim slijedi pad prinosa biomase do kraja vegetacijske sezone (Christian
1 Haase, 2001.). Intenzitet navodnjavanja znatno utjee na prinos ST, tako da
smanjeno navodnjavanje znatno smanjuje prinos ST, pogotovo nakon srpnja.
Umjereno navodnjavanje takoder rezultira niZim prinosom ST u odnosu na
intenzivno navodnjavanje. Rezultati istraZivanja pokazuju da udvostrucavanje
intenziteta navodnjavanja (koli¢ina vode po jedinici povrSine) moZe rezultirati
povecanjem prinosa ST od samo 10,4-30,4%. Prema tome, u podrucjima juzne Europe
koja se suofavaju s nestaSicama vode moZe se preporuditi uzgoj miskantusa u
uvjetima umjerenog navodnjavanja i ¢uvanje vode za druge potrebe sve dok se
dramati¢no ne ugrozi prinos. Utvrdeno je i da miskantus uspjeno raste na tlima s
visokom razinom podzemne vode (Christian 1 Haase, 2001.). U podrug¢jima s visokim
razinama podzemnih voda mozZe se uspje$no uzgajati bez navodnjavanja s tek nesto
manjim prinosom suhe tvari u odnosu na potpuno navodnjavane parcele. Ti
rezultati upucuju na to da miskantus ima sposobnost koristenja podzemne vode.
Visina biljke, broj listova i prinos ovise o navodnjavanju ondje gdje je razina
podzemne vode niska. Iznimka je broj stabljika, koji ovisi vise o gustoci sadnje nego o
intenzitetu navodnjavanja (Long i Beale, 2001.). Iskustva zasnivanja miskantusa u
razli¢itim podru¢jima RH govore o potrebi navodnjavanja u godini sadnje u
mediteranskom 1 submediteranskom podrudju, a u izrazito susnim godinama i na
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plicim tlima ¢ak i u kontinentalnoj Hrvatskoj. Na slici 26 jasno je vidljiv utjecaj
dostupnosti razli¢itih koli¢ina vode na porast miskantusa u godini sadnje na
razli¢itim lokacijama (rujan 2011., Knin i Donja Bistra).

Slika 26. Utjecaj opskrbe vodom na miskantus u godini sadnje (lijevo okolica Knina-utjecaj
suSe; desno D. Bistra-dovoljna opskrba vodom)

Tlo

Osim temperature i vode tijekom vegetacijskog razdoblja, vrsta i kvaliteta tla takoder
su vazni ¢imbenici o kojima ovisi produktivnost miskantusa. Fizikalna svojstva tla
odreduju ucinkovitost gnojidbe i potrebe za vodom. Miskantus nema nekih
posebnih zahtjeva prema tlu, jer uspjesno raste na vecini orani¢nih tala. Pjesci 1
pjeskovite ilovace koje sadrzavaju vise od 10% gline prikazani su kao preferirajuca tla
u Danskoj (Knoblauch i sur., 1991.). Uspjeh uzgoja ove kulture na pjeskovitim i vrlo
skeletoidnim tlima ovisi o dostatnoj koli¢ini oborina. Dobri su prinosi, takoder,
utvrdeniina dobro dreniranim tlima s visokim sadrZzajem humusa.

Za uspjesno zasnivanje usjeva miskantusa u travnju i svibnju tlo treba dobro aerirati
1 kvalitetno predsjetveno pripremiti. Tlo takoder mora biti sposobno izdrzati
mehanizaciju tijekom Zetve, tako da vlazna, tresetna tla nisu prikladna za uzgoj ove
kulture.
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Miskantus ima duboko korijenje (>1 m), tako da zahtijeva dublja nizinska i dolinska
tla. Istrazivanja u Japanu upucuju na to da M. sinensis bolje raste na dubokim
humusima konkavnih nagiba (Numata, 1975.). Tekstura tla, boja 1 pH takoder mogu
uzrokovati dinamiku rasta miskantusa. Tamnija tla lakSe teksture pomaZzu brzem
rastu miskantusa. U Kini M. sacchariflorus u prirodi raste uglavnom na tamnim,
kiselim nizinskim tlima, ali se dobro razvija i na zZuckastim lesiviranim tlima pH 7-8
(Xi, 2000). Podaci iz Danske i UK sugeriraju da je optimalan pH za rast miskantusa
izmedu 5,51 7,5 (Knoblauch 1 sur., 1991.). To isklju¢uje vrlo kisela 1 vrlo alkalna tla
kao potencijalna tla za optimalan uzgoj ove kulture. Slana tla nisu pogodna za uzgoj
miskantusa (Xi, 2000.), iako su neki genotipovi M. sacchariflorusa tolerantni na
sadrzaj soli do 1%, 1 to uz smanjen rast i prinos biomase.

U istraZivanjima o pogodnosti razli¢itih tala za uzgoj Miscanthusa Hotz i sur. (1996.)
zakljucuju:

— tlo pogodno za uzgoj kukuruza vjerojatno je prikladno i za miskantus

— najprikladnija su tla za uzgoj miskantusa pjescane ili pragkaste ilovace s dobrim
kapacitetom za zrak, visokim kapacitetom za vodu 1 visokim sadrzajem organske
tvari

— maksimalan prinos ne moZze se postignuti ako se usjev uzgaja na plitkim tlima u
kombinaciji s dugim, susnim razdobljem tijekom ljeta, 1ako su zasnivanje usjeva i
njegovo preZivljavanje moguci

— hladna i tegka tla, plavljena tla (npr. glina) nisu pogodna za uzgoj miskantusa, §to
je dokazano u eksperimentalnim istraZivanjima na glinenim tlima, gdje biljke ne
dostignu puni razvoj do pete godine i karakteristi¢ne su po niskom rastu
(maksimalna je visina biljke oko 1,5 m) i malom broju stabljika

— rast miskantusa na pjeskovitim tlima s niskim kapacitetom za vodu je mogug, ali
su prinosi u takvim uvjetima niski

Na slici 27 prikazan je usjev miskantusa zasnovan na tlu losije kvalitete (kamenito i
suho tlo), dok je na slici 28 prikazan nasad zasnovan na kvalitetnijem tlu.
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Slika 27. Prva godina miskantusa na plitkom i kamenitom tlu-okolica Knina (rujan 2011.)

Slika 28. Prva godina miskantusa na tlu normalne dubine-Medvednica (rujan 2011.)
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Vjetar i polijeganje

Vjetar takoder igra ulogu u uspjeSnom uzgoju miskantusa. Prije lignificiranja
izduZene stabljike postoji opasnost od polijeganja usjeva 1/ili ostecivanja listova kod
jakih vjetrova. Zastita usjeva od vjetra takoder reducira hladenje usjeva, ali moze biti
1 odgovorna za sprjecavanje rasta biljaka (Bunting, 1978.). Jak vjetar moze uzrokovati
polijeganje usjeva miskantusa ostavljenith u polju na prirodnom su$enju (za
proljetnu Zetvu), $to moZze otezati Zetvu (slika 29).

Slika 29. Polijeganje zrelog usjeva
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Agrotehnika

Zasnivanje usjeva

Obrada tla

Kod zasnivanja nasada miskantusa mora se imati na umu da je rije¢ o dugotrajnoj
kulturi (najmanje 15 godina) 1 da obradi tla treba posvetiti posebnu pozornost. S
obzirom na to da se miskantus sadi na velike meduredne razmake i razmake u redu
(0,75-1,0 m), velika je opasnost od zakorovljavanja nasada u godini sadnje. Pravilno
pripremljeno tlo za sadnju smanjuje taj rizik 1 u konacnici donosi manje troskove
zastite protiv korova. Najbolje je primijeniti jedan od sustava obrade tla za jare
kulture. On uklju¢uje duboku jesensko oranje na dubinu oko 30 cm (pa i dublje ako
je moguce), s ciljem skupljanja vlage u hladnom i vlaznom razdoblju jeseni 1 zime 1
¢uvanja u toplom dijelu godine. Pritom vrijedi provjereno agrotehnicko pravilo:
duboko uzorati prije ofekivanog nastupa jesenskoga kisnog maksimuma, bez obzira
na to hoce li se te godine javiti u uobi¢ajenim datumima. Preporuka je prije dubokog
oranja primijeniti jedan od totalnih herbicida, zbog suzbijanja visegodisnjih korova.
Duboko oranje treba tijekom zime ostaviti u gruboj brazdi, ali ne valja da ostane jace
grebenasto, jer nejednoli¢no izmrzava i poslije se tesko priprema za sjetvu. Dakle,
pozZeljno je da tlo ne bude jate grebenasto pa se ¢ak brazde ravnaju prije zime,
najbolje tanjuracama. Duboko oranje koristi se i za obavljanje redovite gnojidbe.
Odmah nakon prestanka zime, a pogotovo ako se tlo nalazi u stanju ugorenosti od
mraza, brazda se moZe zatvoriti (blanjanjem, drljanjem, tanjuranjem ili
kombiniranim orudima, ovisno o tome u kakvu je stanju). Ako do sadnje miskantusa
(najcesce kraj travnja u kontinentalnom podrucju) niknu korovi, kultivacijom ili
kemijskim putem treba ih ukloniti s povrsine na koju sadimo miskantus.
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Sadni materijali
Sjeme

Iako je sjeme najjeftiniji oblik biljnog razmnoZzavanja, postoje ogranienja u
dostupnosti sjemena. Uz to neke vrste ne proizvode klijavo sjeme. Primjerice M. x
giganteus uopce nema sjemena, zbog svojih triploidnih svojstava. Za druge je vrste
testirana dugotrajnost klijavosti sjemena 1 rezultati upucuju na to da dugotrajno
skladidtenje u hladnim uvjetima nema negativan utjecaj na dugotrajnost plodnog
sjemena, ali 1 da vlaga smanjuje njegovu dugotrajnost. Klijavost sjemena
skladistenog u sobnim uvjetima $est mjeseci drastino se smanjuje. Klijavost se
potpuno gubi nakon skladistenja sjemena na sobnim temperaturama dulje od 12
mjeseci. Sposobnost klijanja sjemena ¢uvanog u hladnjacima do 24 mjeseca ne opada
(El Bassam, 2010.). U prirodnim uvjetima u Tajvanu sjeme miskantusa moZze izgubiti
klijavost Sest mjeseci poslije raspriivanja vjetrom (Hsu, 2000.). U hladnijim
podrugjima sjeme miskantusa prezivljava dulje. Sjeme M. sacchariflorus dobro klija
sve do 24 mjeseca poslije fizioloske zrelosti.

Dubina sjetve miskantusa vrlo je plitka zbog sitnoce sjemena. Odrzavanje vlaznosti
vrlo je vazno za klijanje i preZivljavanje mladih klijanaca. U normalnim uvjetima
(20-30°C) sjeme klija 7-14 dana poslije sjetve (El Bassam, 2010.).

U Europi nije doslo do komercijalnog $irenja miskantusa sjemenom, i to zbog
brojnih razloga:

— Vegetacijsko razdoblje srednje i sjeverne Europe prekratko je za proizvodnju
zrelih 1 plodnih sjemenki (El Bassam i sur., 1992., Lewandowski i Kahnt, 1993.).

— M. x giganteusje triploidni, meduvrsni hibrid i stoga prakticki sterilan. Iako se u
staklenicima juZne, srednje i sjeverne Europe proizvode plodne sjemenke,
morfologija potomstva vrlo je varijabilna (Linde-Laursen, 1993.).

— Cakikad se dobije fertilno i genetski stabilno sjeme, sjetva takva sjemena u
poljskim uvjetima srednje i sjeverne Europe ¢ini se neuc¢inkovitom, i to zbog
izostanka otpornosti na zimu tih vrlo mladih bilj¢ica (El Bassam i sur., 1992.).
Danski institut (DIAS) izvjestava da i u slu¢aju uspjesnog prezimljavanja
klijanaca iz sjemena treba nekoliko godina za njihov potpuni razvoj, §to zahtijeva
visoke utroske herbicida u kontroliranju korova tijekom te faze razvoja usjeva.

Zbog navedenih razloga, za komercijalnu proizvodnju miskantusa u Europi koristi se
iskljucivo vegetativno razmnozavanje.
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Rizomi (podanci) - reznice rizoma

Miskantus se razmnoZava vegetativnho pomocu rizoma, tj. reznica rizoma, koji se
koriste za izravnu sadnju u polju. Dobro zasnivanje usjeva miskantusa postiZe se
sadnjom velikih reznica rizoma na dubinu od 10 cm, mada je utvrdeno da dubina
sadnje od 20 cm rezultira povecanim zimskim preZivljavanjem biljaka u prvoj godini.
Uspjesno zasnivanje usjeva miskantusa moguce je jedino kad se velike reznice
rizoma (oko 20 cm duZine) s puno pupova sade na dubinu od najmanje 20 cm
(Eppel-Hotz i sur., 1997.). Veli¢ina rizoma utjeCe na prezivljavanje biljaka 1
uspjesnost sadnje, tako da je 34% nicanja utvrdeno kod sadnje malih reznica rizoma
(<10 cm) u usporedbi sa 82% nicanja biljaka iz vecih reznica rizoma (>10 cm). Od
biljaka razvijenih iz malih rizoma zimu preZivi njih 91%, a od vecih rizoma 94%
(Jorgenssen, 1995.). Prezimljavanje biljaka u velikoj mjeri ovisi o duZini reznica i o
tome jesu li rizomi bili skladisteni prije sadnje. ZabiljeZeno je preZivljavanje od samo
9% kod biljaka ¢iji su rizomi skladisteni. Slicne rezultate dobili su 1 Huisman 1
Kortleve (1994.), koji su zabiljezili stopu nicanja 70-95% kod rizoma zasadenih
odmah nakon Zetve mati¢nih biljaka, od kojih su rizomi dobivent, u usporedbi sa 50-
60% nicanja kod rizoma skladitenih prije sadnje. Nizozemska istrazivanja upucuju
na to da sadnja rizoma teZine >50 g u kratkom razdoblju nakon Zetve rezultira
uspjesnim razvojem biljke (91-98% nicanja) (Christian i Haase, 2001.).

U DIAS-u su usporedivane uspje$nost sadnje vrsta M. x giganteus i M. sinensis
,Goliath® rizomima 1 prijesadnicama. Kulturom tkiva dobivene prijesadnice bile su
visoke 5-30 cm i rasle su u posudicama 6 cm promjera, dok su rizomi dobiveni
rotacijskom kultivacijom mati¢nih biljaka i zaorani na dubinu 15-20 cm. Na kraju
vegetacijske sezone visina usjeva dobivenog iz rizoma bila je 2,9 (kod M. x giganteus) 1
2,2 puta (kod M. sinensis ,Goliath®) veca od usjeva dobivenog iz prijesadnica. Prinos
ST usjeva razvijenog iz rizoma bio je 6,4 (kod M. x giganteus) 1 12,8 puta (kod M.
sinensis) veci od prinosa ST usjeva razvijenog iz prijesadnica. Prezimljavanje biljaka
nastalih iz reznica rizoma bilo je znatno vece od biljaka dobivenih iz prijesadnica
(Christian 1 Haase, 2001.).

Ukupno gledajuci, uspjesno zasnivanje usjeva miskantusa moguce je sadnjom
rizoma ili dijelova rizoma. Cimbenici koji utjeu na razvoj usjeva i njegovo
prezimljavanje svakako su veli¢ina rizoma, dubina sadnje i skladistenje prije sadnje.
Rezultati razli¢itih istraZivanja upucuju na najbolje rezultate zasnivanja usjeva
miskantusa kod sadnje velikih, zdravih rizoma/reznica rizoma (oko 20 cm duZzine),
neskladistenih prije sadnje i posadenih na 20 cm dubine tla. IstraZivanja takoder
pokazuju da sadnja rizoma rezultira boljim rastom, vecim prinosom suhe tvari 1
boljim prezimljavanjem od sadnje biljaka dobivenih mikropropagacijom (Christian 1
Haase, 2001.).

Istrazivanja agrotehnickih zahvata u Danskoj (Knoblauch i sur., 1991.) i Njemackoj
(Sutor 1 sur., 1991.) fokusirala su se na M. x giganteus. Preporuka je da se mlade biljke
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(prijesadnice) i uskladisteni rizomi sade kad je temperatura tla na dubini sadnje 10°C
1 visa. Ta temperatura otprilike odgovara razdoblju od kasnog travnja do pocetka
lipnja, ovisno o podru¢ju Europe. Vazni su ¢imbenici kod sadnje dostatna vlaga tla,
dobro pripremljen orani¢ni sloj i izbjegavanje stradavanja mladih biljaka od kasnih
mrazova.

Reznice rizoma uspje$no se sade mehanizacijom za sadnju krumpira, dok je
mehanizacija koja se koristi u Sumarskom rasadnicarstvu i povrcéarstvu prikladna za
sadnju prijesadnica.

Rezultati istrazivanja u Danskoj sugeriraju da prijesadnice moraju biti visoke
najmanje 30-35 cm, te da imaju snazan korijen 1 minimalno jedan izboj. Kod sadnje
rizoma preporucuje se da njihova duZina bude najmanje 10 cm, premda u
optimalnim uvjetima sadnja mozZe biti uspje$na 1 s rizomima dugim oko 5 cm.
Preporucena je dubina sadnje 5-7 cm. Kod sadnje prijesadnica raslih u posudicama
preporucuje se da vrh supstrata za zakorjenjivanje bude pokriven sa 2 cm tla (El
Bassam, 2010.).

Iz Njemacke i Danske dolaze neznatno razli¢ite preporuke oko razmaka sadnje vrste
M. x giganteus. Njemacki istrazivadi preporucuju razmak izmedu biljaka u redu 0,7-
1,0 m, a 0,8-1,0 m izmedu redova. Pokusi s jednom, dvije ili tri biljke po m? utvrdili
su da veca gustoca sklopa rezultira vecim prinosom suhe tvari. Jedina je iznimka
utvrdena kod M. x giganteus, koji je u drugoj godini imao najveci prinos kod sadnje 2
biljke/m? (Kolb i sur., 1990.). Preporuceni razmak sadnje u Danskoj je 0,75 m izmedu
dvaju redova, pa 1,75 m razmaka do drugih dvaju redova itd., a 0,8-1,0 m izmedu
biljaka u redu. Na pokusnim poljima u RH koristeni su razmaci od 1 m izmedu
redova i unutar redova (1 biljka/m” odnosno 10.000 biljaka/ha) i usjev M. x giganteus
na kraju je vegetacijske sezone godine sadnje imao 9-13 stabljika/m” na kraju druge
uzgojne godine 22-30 stabljika/m’ na kraju trece godine 33-49 stabljika/m’, a na
kraju Cetvrte godine 48-62 stabljike/m” ovisno o lokaciji (Leto i sur., 2016.).
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Na slici 30 prikazana je reznica rizoma spremna za sadnju.

Slika 30. Reznica rizoma

Mikropropagacija/kultura tkiva

Konvencionalna mikropropagacija ¢ini se preskupom za dobivanje ekonomski
isplative komercijalne proizvodnje miskantusa, iako se u posljednje vrijeme i to
mijenja. Istrazivanja na mikropropagaciji upucuju na to da M. x giganteus (slika 31)
moze biti koristen za razvoj morfogenog kalusa 1 kulture biljnih stanica u suspenziji
(Peterson 1 Holme, 1994.). Dobra regeneracija biljke iz kalusa upucuje na mogucnost
komercijalne primjene ove metode. Ve¢ postoje komercijalni laboratoriji koji
proizvode prijesadnice tehnologijom kulture tkiva (mikropropagacijom).
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Slika 31. Mikropropagacija biljke Miscanthus x giganteus
(www.vitrogen.eu)

Prijesadnice

Kako je prethodno i navedeno, miskantus se moZe posaditi i prijesadnicama (slika
32). Za njihovo dobivanje koristi se tehnologija kulture tkiva (in vitro), dakle
mikropropagacija. Rokovi sadnje prijesadnica pomjeraju se u dio godine kad vise
nema opasnosti od kasnih mrazova. Prednost je takva zasnivanja nasada miskantusa
dulje vrijeme za kvalitetnu pripremu tla i uklanjanje visegodisnjih korova. Idealno je
tlo predsjetveno pripremiti nekoliko dana prije sadnje. Sadnja prijesadnica obavlja se
prilagodenim sadilicama za prijesadnice povr¢a (slika 33). Dubina sadnje prilagodava
se dubini supstrata u kojem je zakorijenjena prijesadnica (7-10 cm). Razmak sadnje
moze se regulirati kao kod reznica rizoma.
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Slike 33. Sadnja prijesadnica miskantusa

Dijelovi stabljike

Sirenje miskantusa moguce je i pomocu reznica stabljike. Najpogodnije je vrijeme za
rezanje stabljika od kraja srpnja do kraja kolovoza. Dio odrezane stabljike mora
sadrzavati dobro razvijene nodalne pupove. Najbolji rezultati postizu se koritenjem
prvih dvaju nodija iz podnoZja stabljike. Ako se reznice stabljike pripremaju ljeti
treba ih skladistiti tijekom zime u nesmrzavajucoj okolini, kao $to su hladni
staklenici (dodatno grijanje nije potrebno).

Biljke razvijene od dijelova stabljike proizvode malo izboja, ali su ti izboji snazni i
¢ini se da se takve biljke razvijaju na slican nacin kao 1 one uzgojene iz rizoma. Od
jedne mati¢ne stabljike mozZe se dobiti 6-7 biljaka. Reznice stabljika ve¢ih promjera i
duZina bolje se razvijaju od manjith reznica. Biljke iz reznica stabljika mladih
jednogodisnjih ili dvogodisnjih biljaka raslih u stakleniku ne razvijaju se tako dobro
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kao one od $estogodisnjih biljaka, $to je direktno povezano s vecim promjerom
starijih biljaka. Takoder, utvrdeno je da se bazalne reznice ukorjenjuju brze od vr$nih
reznica (Christian 1 Haase, 2001.).

Rokovi sadnje

Datum sadnje treba biti dovoljno kasno da se izbjegnu jaci proljetni mrazovi, ali i
dovoljno rano da se omoguci dobro zasnivanje usjeva, njegov rast i pohrana
pricuvnih hraniva u rizome prije zimskih hladnoca. Opcenito, rizomi i dijelovi
rizoma sade se ranije od prijesadnica jer su manje izloZeni mrazu (sade se na dubinu
tla 10-20 cm). Tipican rok sadnje rizoma moZe biti od oZujka do svibnja, ovisno o
klimatu (u kontinentalnom dijelu RH potkraj travnja/pocetkom svibnja), dok je rok
sadnje za prijesadnice kasni travanj do kraja svibnja, zbog izbjegavanja mraza i

povecanja broja primljenih biljaka (boljeg sklopa).

Oprema za sadnju

Oprema koja se koristi pri sadnji miskantusa ovisi o sadnom materijalu (sjeme,
rizomi, prijesadnice). MoZe se koristiti oprema namijenjena za sadnju drugih
kultura, s tim da je prilagodena postojecem sadnom materijalu ili posebno
konstruirana za sadnju miskantusa. Sijanje miskantusa sjemenom mozZe se obaviti
pomocu postojece opreme, kao §to je npr. sijacica za Secernu repu. Medutim, kako je
vec 1 navedeno, mala je vjerojatnost za koristenje sjemena miskantusa za podizanje
usjeva.

Za sadnju prijesadnica mogu se koristiti sadilice prijesadnica povréa s grudom
supstrata, koje mogu biti poluautomatskog ili automatskog tipa.

Za sada je sadnja rizoma prepoznata kao najce$c¢i nacin zasnivanja nasada miskantusa
te su razvijene poluautomatske sadilice rizoma (slika 34), na kojem radi cetiri do Sest
osoba. Rizomi se ru¢no ubacuju u sadnu cijev (promjera 15 cm) na lagani signal koji
se javlja u skladu sa zadanim razmakom izmedu biljaka. Udaljenost izmedu redova je
75-100 cm, dok razmak unutar redova ovisi o zahtjevima prema gustoci usjeva, koji
se prilagodava brzinom traktora

Medutim, u posljednjih nekoliko godina za podizanja ekstenzivnih usjeva na ve¢im
povriinama sadnja se obavlja pomocu specijalnih sadilica za Miscanthus (slika 35).
Sve 1h karakterizira dobar radni u¢inak (manje izvedbe 5 ha h', vece 10-25 ha h™),
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dok je on kod sadilica za krumpir znatno manji (0,3 ha h™), ali su one i dalje
prikladne za manje povrSine. Nadalje, automatske/poluautomatske izvedbe
specijalnih sadilica za Miscanthus rezultiraju vecom ekonomskom isplativoicu s
obzirom na radni udinak 1 zahtjev prema samo jednom/dvoje operatera.
Konstruirane su tako da mogu saditi 2-6 redova, ovisno o izvedbama. Raonici
otvaraju povrSinu te se rizomi automatski polijeZu u otvorenu brazdu, nakon cega
slijedi ponovno prekrivanje rizoma zemljom uz neposredno valjanje. Valjci su
uglavnom sastavni element u konstrukcijama specijalnih sadilica, za razliku od
sadilica za krumpir gdje se valjanje moZe obaviti kao zaseban zahvat. Specijalne
sadilice za Miscanthus imaju visok spremi$ni kapacitet za rizome od 5 tona, $to
pozitivno utjefe na brzinu 1 u¢inkovitost sadnje (Jones i Wals, 2001; Jorgensen S. U.,
2007.; Caslin i sur., 2010.; Poenaru 1 sur. 2012., BilandZija 1 Sito, 2013.).

Slika 34. Poluautomatska adaptirana Slika 35. Specijalna automatska sadilica
sadilica rizoma rizoma (www.newenergifarms.com)

Sadnja se na manjim povr§inama moZze obaviti i ru¢no (slika 36). Ta se metoda moze
koristiti 1 za eventualno popunjavanje praznih mjesta u nasadu miskantusa.
Dovoljno je na tlu pripremljenom za sadnju naciniti rupu dubine 10-20 cm, u nju
poloziti reznicu rizoma i pokriti zemljom uz lagano zbijanje. Drugi nacin moze biti
otvaranje brazde na odredeni razmak plugom (slika 37), ru¢no polaganje reznica
rizoma u brazdu na odredenu dubinu i kasnije zagrtanje zemljom posadenih rizoma
(branom) (slika 38). MoZe se konstruirati i vi§e jednostrukih pluznih tijela na
traktor, ali to trazi i odredeni broj ljudi koji drZe plugove. Nakon sadnje brazde treba
zatvoriti branom.
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Slika 36. Rucna sadnja

Slika 37. Ru¢na sadnja u plugom napravljene brazde
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Slika 38. Zatvaranje brazda

Prezimljavanje miskantusa u prvoj godini

Jedna od najvecih prepreka prilikom uspostavljanja usjeva miskantusa svakako je
sposobnost usjeva da prezivi prvu zimu. Sposobnost biljaka da preZive produljeno
razdoblje smrzavanja rezultat je dormantnosti ili mirovanja (Greef, 1994.; Jorgenssen,
1995.; Eppel-Hotz i sur., 1997.). Dormantnost se inducira na kraju vegetacijskog
razdoblja povecanom ucestalos¢u nizih temperatura u jesen ili ranu zimu.
Translokacija pri¢uvnih tvari u rizome, odumiranje lisca i stabljike, te povecanje
dehidracije vode k mirovanju. Mlade, svjeZe propagirane biljke nisu sposobne postici
stupanj mirovanja potreban za preZivljavanje temperatura smrzavanja. Utvrdeno je
da mikropropagirane prijesadnice intenzivno proizvode nove izboje, bez obzira na
zavriavanje vegetacijske sezone (Boelke, 1995.). Pretpostavlja se da aplikacija
hormona za pobudivanje produkcije izboja kod mikropropagacije smanjuje
dormantnost. Utvrdeno je da mikropropagirane biljke proizvode 15-20 malih izboja,
u usporedbi s biljkama iz rizoma koje u prosjeku produciraju tri izboja. Potrebno je 3-
5 godina za prevladavanje te pojave i vracanje na uobicajeni tip razvoja izboja.

Postotak prezivljavanja nezasticenih rizoma pri izloZenosti temperaturama od -5°C i
nizima pada naglo i potpuno (Clifton-Brown, 1997.). Osjetljivost biljnog materijala
na niske temperature ovisi o veli€ini 1 starosti rizoma, dubini 1 gustoci sadnje. I
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kvaliteta tla utjee na preZivljavanje rizoma. NajniZa su preZivljavanja na vlaZznim
tlima lo3e drenaze.

Cimbenici koji utje¢u na uspostavljanje usjeva miskantusa uklju¢uju: dostupnost
vode, temperaturu, vrstu sadnog materijala, datum sadnje 1 skladistenost rizoma
prije sadnje. Usjevi miskantusa u srednjoj i sjeverenoj Europi katkad ne prezive prvu
zimu, §to predstavlja veliku prepreku kod zasnivanja tog usjeva u tim podrucjima.
Prezimljavanje usjeva u prvoj godini ovisi o:

— stanju dormantnosti biljke; dogodi se da mlade biljke ne mogu postici
dormantnost do prvog mraza, dok starije biljke rast zavrsavaju obi¢no ranije

— sposobnosti biljaka da pohrane kriti¢ne koli¢ine metaboli¢kih pri¢uva u rizome
potkraj prethodne vegetacijske sezone

— nacinu kori$tenog razmnozavanja (propagaciji) biljaka; razmnozavanje rizomima
pokazuje visu stopu prezimljavanja od biljaka stvorenih mikropropagacijom koje
ne proizvode dovoljno metabolickih pri¢uva u svojim rizomima, niti su sposobne
postic¢i dovoljan stupanj dormantnosti za uspje$no prezivljavanje zimskih uvjeta

— ucestalosti 1 trajanju zimskih mrazova; stupanj preZivljavanja rizoma miskantusa
pod jakim je utjecajem duZzine trajanja smrzavanja.

Postoje naznake da preZivljavanje tijekom zime moZze biti poboljSano zastitnim
mjerama, kao §to su pokrivanje slamom i sl. Medutim, ove metode treba provjeriti
daljnjim istrazZivanjima. Nasa iskustva u zasnivanju usjeva miskantusa diljem RH
govore da miskantus uspjesno prezimljava u svim podrudjima, ¢ak i za jakih zimaiu
gorskim podru¢jima do 650 m nadmorske visine (Leto i BilandZija, 2013.).

Gnojidba

Miskantus je viSegodi$nja zeljasta trava s rizomima, sa sposobno$¢u mobilizacije 1
remobilizacije hraniva izmedu razli¢itih organa. Iako Zivotni vijek moZe biti
dugogodidnji, njegovi listovi 1 stabljike traju jednu sezonu. Jedini su trajni organ
rizomi s funkcijom vegetativnog razmnoZzavanja i skladistenja hraniva. Interno
kruZenje nutrijenata izmedu nadzemnih i podzemnih organa omogucava Zetvu
biomase niskog sadrzaja hraniva, ali komplicira kvantifikaciju i optimizaciju

gnojidbe.
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Izbojci miskantusa rastu iz pupova na rizomima u pocetku aktivnog rasta u proljece.
Rizomi su izvor hraniva koja pomazu pocetni porast dok stabljike i lif¢e ne po¢nu
proizvoditi asimilate i podupirati novi rast.

Najvece usvajanje hraniva vjerojatno se dogada neposredno prije proizvodnje
najveceg prinosa biomase, a to je vrijeme pod utjecajem uvjeta rasta. Miskantusu
treba nekoliko godina rasta da dosegne najvece prinose i zahtjevi za hranivima
povecavaju se tijekom tog razdoblja. Utvrdeno je da sadrzaj hraniva u nadzemnoj
masi pada nakon dosezanja najveceg porasta, odnosno najveceg usvajanja hraniva
(Christian 1 Haase, 2001.). Dio tog pada uzrokovan je remobilizacijom
(premjestanjem) hraniva iz odumirucih listova i stabljika u rizome. Himken 1 sur.
(1997.) proucavali su usvajanje hraniva u razvijenu usjevu i utvrdili da koli¢ine
mobiliziranih 1 remobiliziranih hraniva mogu biti u rangu: 21-46% za N, 36-50% za P,
14-30% za K 1 27% za Mg.

Utjecaj dusika na produkciju biomase

Poznato je da se povecanom primjenom dusi¢nih gnojiva povecava produktivnost
poljoprivrednih kultura, ali 1 da to moZe rezultirati nizom ekoloskih problema
ukljucujudi 1 potencijalna onecis¢enja voda. Nadalje, troskovi energije potrebne za
proizvodnju gnojiva visoki su, zbog Cega se sve vise javlja potreba za ekoloskom
proizvodnjom usjeva za biomasu. Potencijalne ekoloske prednosti uzgoja
energetskih usjeva mogu biti ponistene ako su velike koli¢ine gnojiva nuzZne za
njihovu proizvodnju. Stoga je ekoloski poZeljno da energetski usjevi za dobivanje
biomase budu odabrani od vrsta koje pokazuju visoku ucinkovitost koristenja
hraniva uz minimalne gubitke u okolis.

M. x giganteus, kao rizomatska viSegodisnja trava, ima mogucnost translokacije
hraniva iz nadzemne mase u rizome na kraju svake vegetacijske sezone, tako da
odumrle stabljike u Zetvi imaju nizak sadrzaj hraniva. Tako se minimalizira uzimanje
hraniva iz tla 1 onecis¢enje okolida, dobiva visoko vrijedna energetska sirovina, a
vracena hraniva u rizomima koriste se za rast nadzemne mase iduce vegetacijske
sezone.

Najveca je koncentracija dusika u M. x giganteus u pocetku vegetacijske sezone (Jodl i
sur., 1996., Beale i Long, 1997b). Poslije se ta koncentracija u nadzemnoj biomasi
razrjeduje kako raste prinos suhe tvar, a potom pocinje padati kako odmice zrioba
usjeva. Srednja koncentracija dudika nadzemne suhe tvari pada 83% tijekom
vegetacijske sezone, od vrijednosti 21,9 mg g u srpnju na 5,0 mg g u veljaci (Long i
Beale, 2001.). Vrlo sli¢ne koncentracije dusika od 5,9 mg g™ i 6,1 mg g™ utvrdene su
kod M. x giganteus 1 M. sinensis u vrijeme Zetve u pokusima u Danskoj (Jergensen,
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1997.). Takoder, u odumrlim listovima utvrdena je znatno niza koncentracija dusika
nego u zelenima, $§to upucuje na translokaciju dusika iz starijih listova. Stabljike
imaju vece sezonske varijacije koncentracije dusika od drugih organa i koncentracija
dusika u stabljikama poc€inje padati izmedu lipnja i rujna, §to se podudara s naglim
povecanjem suhe tvari. Koncentracija dusika u rizomima varira manje od one u
listovima 1 stabljikama pokazuju¢i tendenciju pada od nicanja do sredine ljeta, te
daljnje povecanje do veljace. Koncentracija dusika u korijenu opcenito je niZza nego u
rizomima (Beale 1 Long, 1997b).

Koncentracija dusika u nadzemnoj masi M. x giganteusa je samo 15-30%
koncentracije dusika utvrdene u Cs usjevima psenici 1 engleskom ljulju i 20-50%
koncentracije dusika utvrdene u C, vrsti kukuruzu. Relativno niska koncentracija
dusika u 1izbojima M. x giganteusa kod zimske Zetve moZe se objasniti translokacijom
1upucuje na u¢inkovito interno recikliranje dusika.

Svi dosadasnji rezultati istrazivanja upucuju na to da visoki prinos Miscanthus x
giganteus moze biti dobiven bez visokih ulaganja u gnojidbu. Naime, izra¢unato je
da bi dusi¢ni zahtjevi M. x giganteus s prinosom od 25 t/ha suhe tvari bili 93
kg/ha/god. (izra¢unava se na temelju vrijednosti godidnje akumulacije dusika) (Beale
1 Long, 1997b). Potrebe za dusikom opadaju nakon nekoliko godina, kad usjev
miskantusa postigne najvecu masu rizoma. Tada treba nadoknaditi samo godisnju
koli¢inu dusika iznesenog prinosom nadzemne mase. Eksperimentalni rezultati na
usjevu M. x giganteus pokazuju da usjev usvoji samo 38% N iz apliciranog N gnojiva
(Christian 1 sur., 1997a), a kao moguci razlog navodi se niska potreba biljke za N
tijekom ranog porasta kad se aplicira gnojivo. Prema danasnjim spoznajama, utjecaj
pricuve hraniva pohranjenih u rizomima na pocetni porast jaci je od vanjskih izvora
dusika (Wiesler i sur., 1997.).

Utvrden je opcenito slab utjecaj razli¢itih koli¢ina dusika na prinos biomase (Eghbal,
1993., Hotz 1 sur., 1993, Lewandowski i Kahnt, 1994., Himken i sur., 1997.).
Istrazivanja Shwarza i Liebharda (1995.) na dvije lokacije u Austriji utvrdila su znatan
utjecaj dusika na prinos biomase, ali samo u pojedinim godinama. Rezultati ovih
istraZivanja pokazuju da najveci prinos biomase nije utvrden kod najvecih koli¢ina
primijenjenog dusika u svakoj godini, nego su najveci prinosi dosljedno utvrdeni na
lokacijama s najvise oborina.

Pokusi u Grckoj, Italiji 1 Velikoj Britaniji takoder su potvrdili ova istrazivanja
(Christian i1 Haase, 2001.). U Italiji je utvrdena znatna interakcija izmedu koli¢ine N
gnojiva i koli¢ine vode za navodnjavanje, a najveci prinosi dobiveni su u tretmanima
s najvecom koli¢inom dusika uz najvecu koli¢inu vode. Interakcija nije potvrdena
kod N tretmana s najnizim dozama vode za navodnjavanje. To je istraZivanje takoder
utvrdilo da ucinkovitost vode za navodnjavanje pada s povecanjem doze dusi¢nih
gnojiva (Christian i Haase, 2001.). BilandZija (2015.) tijekom trogodi$njeg istraZivanja
na vise lokacija zaklju¢uje da gnojidba dusikom od 60 kg/ha ne utjece znatno na
produkciju biomase trave Miscanthus x giganteus u odnosu na negnojenu kontrolu.
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IznoSenje hraniva prinosom

Vec je istaknuto kako se usvajanje hraniva povecava odmicanjem starosti usjeva
miskantusa. Cesto se napominje kako su miskantusu potrebne 3-4 godine za
dosezanje pune zrelosti. U Engleskoj su izrac¢unali iznoSenje hraniva u drugoj i trecoj
godini rasta. U trecoj godini svaka tona suhe tvari sadrzavala je 8,14 kg N, 0,69 kg P 1
8,74 kg K. To iznoSenje hraniva (izuzev P) bilo je ne$to vece od iznoSenja u
prethodnoj godini (Christian 1 Haase, 2001.).

Razlike u koli¢ini iznesenog N medu razli¢itim lokacijama istraZivanja mogu biti
uzrokovane razlikama u udjelu lis¢a u poznjevenoj biomasi, jer lisce sadrzava vece
koli¢ine N u odnosu na stabljike.

Malo je istrazivanja o gnojidbenim potrebama miskantusa trenutno dovrieno, ali
neke su kalkulacije napravljene u pogledu koli¢ine hraniva koja moraju biti vracena
u tlo za odrzavanje pravilnog balansa hraniva za miskantus (tablica 1).

Tablica 1. Kolic¢ine hraniva koja moraju biti vracena u tlo za
odrZavanje pravilnog balansa hraniva za miskantus

Hranivo Koli¢ina (kg ha)
Dusik (N) 50
Kalij (K20) 45
Fosfor (P20s) 21
Sumpor 25
Magnezij 13
Kalcij 25

Izvor Rutherford i Heath (1992.)

S obzirom na niske gnojidbene zahtjeve miskantusa, vjeruje se da tlo i atmosfera
mogu osigurati/vratiti ve¢inu hraniva potrebnih za njegov rast, ali i da s viemenom
usjev treba pognojiti dusikom, fosforom 1 kalijem. Takoder, nuzno je u pjeskovita tla
koja sadrzavaju manju koncentraciju od 3-4 mg/l magnezija dodati ovaj element.

Cini se da je 50 kg N, 21 kg P,Os i 45 kg K,0 po ha dovoljno za osiguranje
adekvatnog prinosa miskantusa (El Bassam, 2010.). Najbolje je vrijeme za primjenu
gnojiva proljece (poslije Zetve prethodnog porasta, ako se koristi proljetni rok Zetve),
svakako prije pocetka nove vegetacijske sezone, odnosno prije pojave novih izboja
miskantusa iz tla.
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Sposobnost biljke da usvoji 1 pohrani velike koli¢ine hraniva upucuje na ¢injenicu da
razvijeni usjev zahtijeva relativno niske koli¢ine gnojiva za svoj rast. Koli¢ina P 1 K
iznesene poznjevenom biomasom (7,4 i 94,3 kg ha™, respektivno u trecoj godini
rasta) mogu biti nadomje$tene gnojivima u istoj koli¢ini ili uvecanoj za buduci veci
rast u idu¢im godinama (Christian i Haase, 2001.).

Nema jasnih zakljucaka glede utjecaja razli¢itih koli¢ina dusi¢nih gnojiva na prinos
miskantusa, §to zahtijeva dodatna istrazivanja. U nekim slucajevima slaba reakcija na
dudinu gnojidbu moguca je zbog povrata mineraliziranog dusika u tlo
(mineralizacija raspadajucih Zetvenih ostataka-lis¢a), dok u drugim slucajevima
slaba reakcija mozZe biti povezana s nedostatkom vode. Vjerojatno je optimalna
ekonomski isplativa koli¢ina dusika niza od koli¢ine dusika potrebne za ostvarivanje
najveceg prinosa (Christian 1 Haase, 2001.).

Kontrola korova

Kontrola korova vazan je ¢imbenik, pogotovo tijekom zasnivanja usjeva i eventualno
godinu poslije. Preporucuje se prije sadnje uzgojnu povrsinu kompletno ocistiti od
viSegodisnjih korova. S obzirom na to da je miskantus viSegodidnja biljka, sa
zivotnim vijekom 15 1 vi§e godina, cjelovito uklanjanje korova prije sadnje vrlo je
vazno, zbog toga $to je poslije ta operacija otezana. Ako se ne kontroliraju, korovi ¢e
se s usjevom natjecati za svjetlo, vodu 1 hraniva, te time smanjiti prinos miskantusa.
Natjecateljska moc korova ovisi o uzgojnoj godini usjeva (tj. njegove sposobnosti da
nadjaca korov), o jacini zakorovljenosti usjeva i raznolikosti korovnih vrsta
(uzrokovanih lokacijom, dijelom vegetacijske sezone, klimom i predusjevom).
Kontrola korova neophodna je za zasnivanje usjeva zbog sporoga pocetnog porasta
miskantusa. Priprema tla za sadnju potice sjemenke korova iz tla na nicanje. Osim
toga, veliki razmaci izmedu redova i unutar redova kod sadnje miskantusa
omogucavaju korovima znatan prostor za $irenje. U tom stadiju korovi mogu lako
nadrasti mlade bilj¢ice miskantusa. Nije uvijek moguce koristiti herbicide
neposredno poslije sadnje prijesadnica, jer one Cesto pretrpe stres transporta. Kao
posl]edlca toga namece se mehanicka kontrola korova kao ]edma opcija u toj fazi
zasnivanja usjeva, s obzirom na to da je usjev rijedak pa je isplativo obaviti
mehanicku kontrolu korova.
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Slike 39. i 40. Miskantus na tlu o¢is¢enom (lijevo) i neo¢iséenom od korova (desno)

Za miskantus se mogu koristiti herbicidi koji se koriste i za kukuruz i druge
zitarice. Bullard 1 sur. (1995.) navode da se sve aktivne tvari pogodne za Zitarice
mogu koristiti 1 za miskantus (uz iznimke nekih graminicida): bromoksinil,
klopiralid, diklorprop, diflufenikan/izoproturon, fluroksipir, glifosat, izoproturon,
metsulfuron metil, MCPA+diklorprop+MCPP itd.

Kad se uspostavi puna gustoca sklopa, klijanje novih korova dramati¢no se smanjuje,
jedino na zasjenu tolerantni korovi kao npr. misjakinja (Stelaria media) i neki drugi
mogu opstati. Jednogodisnje vrste kao jednogodisnja vlasnjaca (Poa annua) moze
predstavljati problem poslije odumiranja nadzemne mase u godini sadnje.

U prvoj sezoni poslije zasnivanja usjeva rani korovi mogu se uspje$no kontrolirati
pre-emergence aplikacijom glifosata, i to prije pojave izboja miskantusa na povrsini.
Kad izboji niknu treba koristiti selektivne herbicide za suzbijanje jednogodisnjih
dvosupnica. U idu¢im godinama utjecaj korova znatno se smanjuje, i to inicijalno s
otpalim li¢em miskantusa, a poslije se i1 zatvaranjem sklopa sprjecava dopiranje
svjetla u niZe slojeve usjeva, pa korovi koji prezive etioliraju 1 gube bitku s usjevom.
Prskanje herbicida oko rubova plantaze takoder se moze preporuciti.

Nakon sadnje 1 tijekom uspostave usjeva kontrola korova relativno je intenzivna.
Medutim, kad se razvije usjev zahtjevi za suzbijanjem korova znatno se smanjuju.

Vlastito iskustvo u uspostavljanju usjeva miskantusa govori da se odli¢ni rezultati u
suzbijanju korova postizu prskanjem predusjeva (prije dubokog oran]a) totalnim
herbicidima (npr. glifosatom), te poslije sadnje a prije nicanja miskantusa
kombinacijom herbicida, npr. Deherban (2,4-D)-2,5 1/ha translokacijski herbicid
namijenjen za suzbijanje vecine jednogodidnjih $irokolisnih korova kao sto su:
loboda, poljska gorusica, obi¢ni kostris, divlja rotkva, poljski mak, obi¢na konica,
rusomaca, obi¢ni svinjak, poljska Cestika, Sair i dr, te za suzbijanje i nekih
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vi$egodisnjih Sirokolisnih korova kao $to su: poljski osjak, sivkasta grbica, poljski slak
idr. +Lontrel 300 (klopiralid) - 0,35 I/ha sistemi¢no kontaktni herbicid namijenjen
za suzbijanje Sirokolisnih korova: pelinolisne ambrozije, osjaka, kamilice, jarmena,
samoniklog suncokreta, poljskog svinjaka, obi¢nog kostrisa, razlicka, maslacka,
kuZznjaka, slatkastog dvornika, crne pomocnice, grahorice, misjakinje i ¢icka.

Ova je kombinacija herbicida uspjesno djelovala i poslije nicanja miskantusa, pa ¢ak i
kod fenofaze 7-9 listova odnosno kod 50-75 cm visine miskantusa (slike 41-44)

Slika 41. Izgled usjeva miskantusa u fenofazi 7-9 listova bez prethodne kontrole korova
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Slika 42. Tretiranje usjeva herbicidima

Deherban 2,5 l/ha +
Lontrel 300 0,35 l/ha

Slika 43. Usjev miskantusa osam dana nakon tretiranja herbicidima
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Deherban 2,5 l/ha +
Lontrel 300 0,35 l/ha $

Slika 44. Usjev miskantusa tri i pol mjeseca poslije tretiranja herbicidima

Bolesti

Bolesti koje predstavljaju rizik u proizvodnji miskantusa nisu zabiljeZene. Ako se
slu¢ajno 1 pojave, uglavnom su to bolesti poznate i kod travnih vrsta (npr. Fusarium).
U Velikoj Britaniji uo¢ena je pojava virusa Zute patuljavosti jeéma (BYDV) (Christian
1sur., 1994., Huggett, 1996.). Utvrdeni su i napadi jedne vrste virusa - miskantusova
linijskog virusa (Rutherford i Heath, 1992.). Neke bolesti identificirane su i drugdje,
no u Europi nisu zabiljeZene, vjerojatno zbog ¢injenice da su europski klimatski
uvjeti nepovoljni za njihov razvoj. U Japanu je uocen niz virusa, ali nije identificiran
kukac vektor (Yamashita i sur., 1985.). Gljivica koja napada li¢e miskantusa
identificirana je u SAD-u kod komercijalne sadnje u hortikulturne svrhe 1
prouzrocila je odumiranje biljaka u fazi sadnica. Za bolest je predlozeno ime ,,palez
miskantusa“ (O'Neill i Farr, 1996.). Sadasnja je situacija takva da postoji nekoliko
bolesti, ali se dugoro¢ni rizik moze procijeniti tek pracenjem velikih nasada.
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Mnoge $tetocinje kukuruza, sirka i rize takoder mogu biti opasne i za Miscanthus u
njegovu prirodnom okruzenju. Najstetniji su kukci za M. sacchariflorus u Kini
stablji¢ni moljci koji buge stabljiku (Chilo spp., Sesamia sp. i dr.). Koristenje pesticida
nije rijesilo te probleme ali ih je ublazilo, a razlog je popratno ubijanje prirodnih
neprijatelja moljaca. Biologka se kontrola osobito preporucuje za kontrolu stablji¢nog
moljca u prirodnim uvjetima (El Bassam, 2010.).

53



Uzgoj i koristenje miskantusa (Miscanthus sp.)

Produktivnost miskantusa

Istrazivanja produktivnosti miskantusa u Europi pocela su u osamdesetim godinama
proslog stoljeca u Danskoj 1 Njemackoj (Clifton-Brown 1 sur., 2001a). U 1993. godini
poceo je projekt European Miscanthus Network (EMN) koji je ukljucivao poljske
pokuse diljem Europe. Ciljevi EMN-a bili su utvrdivanje odrzivih prinosa M. x
giganteus, kao kulture za sustave niskih ulaganja u poljoprivredi diljem Europe.
Opcenito, prinos miskantusa drasti¢no raste u drugoj godini u odnosu na godinu
sadnje, dok u kasnijim godinama prinos raste postupno. U Grckoj 1 na Siciliji, uz
navodnjavanje je postignut najveci prinos, visi od 26 t ha™ u drugoj godini. U Velikoj
Britaniji najveci prinos od oko 15 t ha™ zabiljeZen je u drugoj i trecoj godini (bez
navodnjavanja). U Portugalu (Lisabonu) i sredisnjoj Italiji (uz ograni¢eno
navodnjavanje) najveci prinos od 24 odnosno 18 t ha™ dobiven je poslije trece
godine. U juznoj Njemackoj 1 Irskoj najveci prinos dobiven je nakon pet uzgojnih
godinaiiznosioje 22114 t ha™, respektivno.

Jasno je da se najveci prinos miskantusa puno brze postize u toplijim klimatima i da
je puno veci nego u hladnijim podru¢jima, osobito kod dovoljne opskrbe usjeva
vodom (Clifton-Brown i sur., 2001a). U Portugalu je hibrid M. sinensis dao prinos od
40,9 tha™ ST poslije trece uzgojne godine (Clifton-Brown i sur, 2001b). Prinosi do 40
t ha! zrakosuhe tvari (ekvivalent 28-36 t ha™ ST) i visi dobiveni su u Kini s M.
sacchariflorus u njegovu prirodnom nizinskom stani$tu (El Bassam, 2010.).
Istrazivanja diljem Europe pokazuju da zimski prinos M. x giganteus, od trece godine
rasta nadalje, varira od 7 do 26 t/ha. Najveci prinos bez navodnjavanja dosegnuo je
15-19 t ha™ ST. Puni prinos moZe se posti¢i i nakon druge godine, ali na nekim
lokacijama (sjeverna Europa) treba pro¢i i pet godina. Slabo prezimljavanje
novoposadenog mnasada Miscanthus x giganteus iz prijesadnica dobivenih
mikropropagacijom primijeceno je u mnogim zemljama sjeverne Europe. Pouzdanije
tehnike zasnivanja usjeva M. x giganteus ili novi genotipovi s boljim kapacitetima
prezimljavanja bit ¢e potrebni u budu¢nosti (Clifton-Brown i sur., 2001a).

U Njemackoj je pocetkom 90-ih godina na vise lokacija s razli¢itim tlima utvrdivana
produktivnost vrste M. x giganteus (Schwarz i sur. 1995.). Prinos je mjeren u
razdoblju studeni/prosinac u cilju utvrdivanja maksimalnoga bioloskog prinosa
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poslije translokacije asimilata u rizome, a prije brojnijeg opadanja listova. Prinos je na
svim lokacijama rastao tijekom prvih nekoliko godina dok se nije ustabilio na razinu
18-20 t ha™ suhe tvari. Broj izboja po biljci i visina biljke pokazivali su isti trend.
Prinos je uvelike ovisio o tipu tla, dostupnosti vode i klimatskim uvjetima, dok
gustoca sadnje i razina dusika u tlu nije u vecoj mjeri utjecala na prinos (Clifton-
Brown 1 sur., 2001a).

U Austriji je utvrdivana produktivnost M. x giganteus na razli¢itim tipovima tala i u
razlicitim klimatima (Schwartz, 1993, 1994. i Schwartz i sur., 1994.). Zetva je
obavljana u studenome/prosincu i veljaci, a prinos suhe tvari stabilizirao se na 20 t
ha™ poslije trece vegetacijske sezone. Medutim, utvrdena je 3iroka varijabilnost
prinosa izmedu lokacija, najvise zbog koli¢ine oborina. Procijenjeno je da je koli¢ina
oborina od 700 mm potrebna za dobivanje visih prinosa.

Iz rezultata uzgoja miskantusa na razli¢itim lokacijama u RH moze se zakljuciti da je
prinos u godini sadnje ekonomski neisplativ i obi¢no se ne Zanje. U drugoj su godini
najveci prinosi ST oko 20 t ha™, a u trecoj godini oko 30 t ha™, i to sa znatnim
razlikama izmedu lokacija (Leto 1 Bilandzija, 2013., Leto 1 sur., 2014., 2015.).

Sadrzaj vlage u Zetvi miskantusa varira od 25 do 40% u podruéjima juzne Europe, do
30 1 do 60% u sjevernijim podrucjima. NiZi sadrzaj vlage u europskim juznijim
podrugjima omogucava jesensku Zetvu. Medutim, potrebna su daljnja istraZivanja
definiranja vremena jesenje Zetve s ciljem postizanja maksimalnih prinosa ST bez
Stetnih utjecaja na sposobnost prezivljavanja 1 vigor buduceg porasta. S obzirom na
mogucnost Zetve u razli¢itim rokovima (tijekom razdoblja mirovanja vegetacije)
Bilandzija (2015.) na temelju triju godina istrazivanja zaklju¢uje da se udio vlage u
biomasi u jesenskom roku Zetve krece od 53,8 do 55,5%, u zimskom roku Zetve od
20,7 do 42,3%, a u proljetnom roku Zetve od 11 do 24,5%. Medutim, udio vlage
tijekom pojedinih rokova Zetve prvenstveno ovisi u klimatsko- meteoroloskim
prilikama uzgojne lokacije.

Dostupnost vode tijekom vegetacijske sezone glavni je ograni¢avajuci ¢imbenik rasta
u zemljama juzne Europe i vaZan ¢imbenik u determiniranju prinosa u zemljama
sjeverne Europe s malom koli¢inom oborina. Razina smanjivanja prinosa tijekom
razdoblja nedostatka vode ovisi ne samo o klimatu nego i o tipu tla (Jones i Walsh,
2001.).
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Sukladno svemu navedenom moze se zakljuciti da:

— U sjevernoj Europi najveci prinosi dosezu 15-25 t/ha ST na kraju vegetacijske
sezone. Veca produktivnost biljezi se u sredisnjoj i juznoj Europi s prinosima 25-
40 t/ha ST, ali uz preporuku navodnjavanja.

— Sadrzaj vlage u jesenskoj Zetvi miskantusa veci je u odnosu na proljetnu Zetvu, te
je proljetni prinos 30-50% niZi od jesenskog. Optimalno vrijeme Zetve varira
ovisno o klimatskim prilikama svake lokacije 1 namjeni biomase miskantusa.

— Veca gustoca sadnje povecava brzinu dobivanja punog prinosa. U sjevernim
regijama to traje duZe jer je sezona rasta hladnija (obi¢no 3-5 godina), dok se u
juznim krajevima puni prinos dobije za 2-3 godine.
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Utjecaj na okolis

Odnosi okolisa 1 energetskih usjeva raznoliki su i sloZeni. Opcenito se smatra kako je
utjecaj usjeva za biomasu vise koristan nego $tetan za okoli. Medutim, to nije uvijek
slucaj pa se moraju postivati specifi¢ne upute o postizanju ravnoteZe usjeva 1 okolisa
(Gosse, 1995., Mitchell, 1995.).

Zamjena/cuvanje izvora fosilne energije i smanjivanje emisije
ugljika i staklenickih plinova

Usjevi za dobivanje biomase smanjuju emisiju ugljika na dva naéina: zamjenom
fosilnih goriva i sekvestracijom ugljika u tlo (Clifton-Brown i sur., 2007.). Bruto
izra¢un pokazuje da se koristenjem 1 t biomase moze izbjeci ispustanje 0,5 t ugljika
izgaranjem fosilnih goriva. Uzgojem miskantusa na 10% prikladnih tala u EU (EU15)
mozZe biti proizvedeno 231 TWh/god. elektricne energije, §to je 9% ukupne
proizvodnje u 2000. godini. Ukupno smanjenje emisije ugljika moze biti 76 Mt
C/god., sto je oko 9% ukupne EU-emisije C iz Kyoto protokola 1990. (Clifton-Brown 1
sur., 2004.). Usjev miskantusa ostavlja znatne koli¢ine organske tvari u tlu. Utvrdeno
je da potencijalan doprinos organskoj masi tla iznosi 3,1 t ha™ god." ugljika
akumuliranog kao odumrla biljna masa na tlu i 9,1 t ha™ ugljika dugoroéno
akumuliranog rizomima i korijenom (Beuch i sur., 2000.).

Razvijeni usjev miskantusa moZe proizvesti oko 8,2 t ha™ organske tvari, 3to je
usporedivo s krutim stajskim gnojem ako se gleda utjecaj na organsku tvar tla. U tom
smislu miskantus ima visu vrijednost od uobicajenih poljoprivrednih usjeva. Nakon
6-8 godina uzgoja vrste M. x giganteus utvrdeno je povecanje organske tvari tla od
oko 0,5% u pjeskovitim tlima 1 0,2% u muljevitim tlima (Beuch 1 sur., 2000.).

Miskantusom vezani organski ugljik tla detektiran "°C signalom iznosi 8,9+2,4 t C/ha
kroz 15 godina. Procjenjuje se da je ukupno smanjenje emisije ugljika 15-godi$njim
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uzgojem ovog usjeva od 5,2 do 7,2 t C ha™ god.”, ovisno o vremenu Zetve (Clifton-
Brown i sur., 2007.).

Koristenje miskantusa za proizvodnju energije omogucava ¢uvanje primarnih izvora
energije kao §to su nafta 1 ugljen. Na energetskoj razini, 20 t miskantusa
ekvivalentno je 12 t mrkog ugljena (Lewandowski i sur.,, 1995.), dok je 30 t
miskantusa ekvivalentno 12.000 litara nafte (El Bassam, 1996.).

Efekt staklenika uglavnhom je povezan s izgaranjem fosilnih goriva. Jedan je od
nacina smanjivanja emisije stakleni¢kih plinova i koristenje CO, neutralnih goriva
za proizvodnju energije (npr. iz biomase). Biomasa kao $to je miskantus smatra se
CO; neutralnom jer rezultati njegova sagorijevanja ne utjeCu na povecanje
atmosferskog ugljikova dioksida (zbog usvajanja CO; tijekom fotosinteze).

Koli¢ina potrosene energije u proizvodnji miskantusa ¢ini samo 5-6% energije
dobivene njegovim izgaranjem, a transport i Zetva energetski su najzahtjevnije faze u
proizvodnom procesu (Hartmann, 1995., Jergensen i Jorgensen, 1996., Lewandowski
1 sur., 1995.). Tim visokim energetskim balansom miskantus dolazi u prednost pred
ostalim energetskim usjevima (Kaltschmitt i sur., 1996.).

Koli¢ina emitiranih staklenickih plinova najvise ovisi o metodama koritenim za
pro1zvodn]u biomase, vrsti fosilnoga goriva te kori§tenim tehnologijama. Zam]ena
fosilnih goriva miskantusom u proizvodnji energl]e rezultira znatnim smanjenjem
emisije staklenickih plinova. Medutim, to je smanjenje ipak reducirano
proizvodnjom CO; kroz aplikaciju mineralnog N (proizvodnja N gnojiva energetski
je vrlo zahtjevna), Zetvu 1 produkciju dusikova oksida (N,O) (Lewandowski i sur.,
1995., Jorgensen 1 Jorgensen, 1996.). Emisije N,O posljedica su procesa izgaranja, a u
tlo ili vodu emitiraju se denitrifikacijom. Miskantus proizvodi malu koli¢inu N,O u
usporedbi s drugim usjevima za biomasu (1 kg N,O ha” god.") (Jergensen i
Jorgensen, 1996., Kaltschmitt i sur, 1996.). Prema tome, ispustanje N,O ne
predstavnja ozbiljnu zapreku koristenju miskantusa kao goriva s niskom emisijom
CO,, premda N,0 3tetno djeluje na ozon i njegovo ispustanje uvijek treba tretirati
kao negativnu pojavu.

Ispustanje plinova s oneciscivacima koji u spoju s vlagom zraka proizvode kisele kise
jos je jedan negativan aspekt izgaranja fosilnih goriva. Ti su onecid¢ivac¢i sumporni
dioksid (SO,), dusi¢ni oksidi (NOy), vodikov klorid (HCl) i amonijak (NH;).
Potencijal zakiseljavanja nekoga goriva izrazava se u SO, ekvivalentima.

Koritenjem miskantusa kao izvora energije, potencijal acidifikacije prvenstveno se
odreduje emisijom NOy i SO; tijekom izgaranja biomase (Kaltschmitt i sur., 1996.).
Zbog niskog sadrzaja sumpora u miskantusu, u usporedbi s njegovim sadrzajem u
fosilnim gorivima, a djelomi¢no i zbog vezanja SO, na kalcijev oksid prisutan u
pepelu biomase (Kicherer 1 sur., 1995.), ispustanje SO, ¢ini manji dio u ukupnom
potencijalu zakiseljavanja biogorivima dobivenim od miskantusa u odnosu na NOy
(Hartmann, 1995.).
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Utjecaj na kakvocu tla i vode

Proizvodnja biomase relativno je intenzivan proces za tlo te postoji odreden rizik
oneciscenja tla 1 podzemnih voda nitratima, fosfatima, kalijem 1 pesticidima.
Miskantus nije previse osjetljiv na bolesti i Stetnike (McCarthy i Mooney, 1995.),
tako da ima niske zahtjeve za pesticidima, $to smanjuje rizike od kontaminacije
podzemnih voda i posljedi¢ne rizike za organizme tla i vode.

Rezultati istraZivanja isti¢u nisku razinu ispiranja nitrata u usjevima miskantusa u
usporedbi s ostalim usjevima, $to ga ¢ini preporucljivom kulturom u ocuvanju
kakvoce nadzemnih i pozemnih voda. Na razinu ispiranja nitrata utje¢u razina
gnojidbe 1 starost nasada, zajedno s drugim ¢imbenicima kao $to su klima 1 vrsta tla.
Istrazivanja su pokazala kako je koncentracija nitrata uglavnom ispod granice
Europske unije za pitku vodu, osim u usjevima gnojenim sa 185 kg N/ha ili vise
(Jorgensen i Mortensen, 1997.).

Vise ispiranja zabiljeZeno je u godini sadnje, vjerojatno jer korijenov sustav jos nije u
potpunosti razvijen, a ogranicena je produkcija biomase. Sto je usjev stariji ispiru se
sve manje koli¢ine nitrata. U istraZivanju Christiana i sur. (1997b) utvrdeno je da su
gubici nitrata kod usjeva miskantusa sli¢ni gubicima kod negnojenih trava, §to ne
izaziva kontaminaciju podzemnih voda nitratima.

Usjev miskantusa, jednom zasnovan, moZe sniziti razinu ispiranja nitrata i povecati
kakvocu podzemnih voda u usporedbi s orani¢nim usjevima (Christian i Riche,
1998.). Takoder, utvrdeni su pozitivni rezultati u efikasnosti procis¢avanja voda
hidroponskim uzgojem trava na prirodnoj vodi, ukljucujuci i M. sinensis (Hirose 1
sur., 2003.). Miskantus pokazuje dobar potencijal kao alternativan usjev za sustave
niskih ulaganja u poljoprivredi. U usporedbi s jednogodisnjim biljkama, zahtjevi za
gnojidbom su niski (Schwarz i Liebhard, 1995.). Razlog za to je translokacija hraniva
iz nadzemnih dijelova biljke u podzemne tijekom jeseni, a te pri¢uvne tvari ponovno
se koriste za porast nadzemne mase u proljece (Jodlisur., 1996.).

Miskantus mozZe biti potencijalno vrijedan usjev za tla oneci¢ena teskim metalima,
jer ne pokazuje povideno usvajanje tedkih metala kao $to je primijeceno kod nekih
trava uzgajanih na jalovinama (bogatim metalima) iz rudnika (Wilkins i Redstone,
1996.).
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Utjecaj na bioraznolikost

Cini se da je utjecaj energetskih usjeva korisniji na divlja¢ i bioraznolikost faune u
usporedbi s ratarskim usjevima. Povecanje brojnosti kukaca u usjevima povecava i
broj ptica (slika 45) koje se njima hrane. Napravljena je komparativna studija faune u
usjevima miskantusa 1 razi i utvrden je veci broj kukaca u razi, ali je u miskantusu
bila veca raznolikost vrsta kukaca. Populacija pauka bila je triput veca u miskantusu
nego u razi, a i raznolikost vrsta takoder. U tlima na kojima se uzgaja miskantus
primijecena je i velika brojnost jedinki i vrsta gujavica (Christian i sur., 1997a). Usjevi
miskantusa pruZaju idealna mjesta za sklanjanje mnogih sisavaca i ptica (srnece
divljadi, zeceva, prepelica, jarebica, fazana). Zaklju¢no, utvrdeno je da je ekoloska
vrijednost uzgoja Miscanthus vrsta visa nego uzgoja kukuruza (Eppel-Hotz i Jodl,
1997.).

Slika 45. Gnijezdo fazana u usjevu miskantusa

Rasprostranjenost uzgoja energetskih usjeva moZe utjecati na krajobraz. Uzgoj
miskantusa moZe izazvati neke negativne utjecaje na krajobraz, 1 to zbog
nepostojanja Sire varijacije u strukturi i boji, medutim, ublaZavajuci pozitivan utjecaj
moZe biti njihanje visokog usjeva miskantusa za vjetrovitog vremena, osobito kad su
na biljkama izrasle metlice (slika 46).
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Slika 46. Miscanthus x giganteus u cvatnji

tla, bioloske raznolikosti, u¢inkovitosti koritenja resursa i ispiranja hraniva. Osim
toga, zamjena fosilnih goriva miskantusom moze dovesti do smanjenja emisije
staklenickih plinova i kiselih kisa. Vrijedno je napomenuti da se prednosti za okoli§
ocituju samo kod pazljivog upravljanja i postivanja smjernica tijekom proizvodnje i
pretvorbe.
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Zetva

Miskantus se moZze koristiti kao sirovina za proizvodnju energije, gradevnog
materijala, papira, prostirki za domace Zivotinje itd. Svaka od ovih namjena zahtijeva
sirovinu odredenog sadrzaja suhe tvari, oblika, veli¢ine Cestica itd. Nacini Zetve,
transporta 1 skladitenja ovise o nacinu koristenja poznjevene biomase miskantusa
koja, kao sirovina, mora biti dostupna tijekom cijele godine. PoZnjevena biomasa
mora biti skladistena uz minimalne gubitke koli¢ine i kakvoce. To zna¢i da mora biti
konzervirana ili su§enjem ili siliranjem.

Datum Zetve

Zetva miskantusa obavlja se jednom godisnje, i to kosnjom cjelokupne nadzemne
mase. Rokovi Zetve miskantusa u razdoblju su od nastupa prvih mrazova u jesen
(studeni), koji znace kraj vegetacije miskantusa, do pojave novih izboja u proljece
(najcesce pocetak travnja do sredine travnja), ovisno o lokaciji. U principu, Zetva se
moze obavljati kad odumre nadzemna masa, ili kad je sadrzaj vlage u biomasi
najmanji, ili prije kretanja novog porasta nadzemne mase. Vazno je da nadzemna
masa odumre tako da proces translokacije hraniva iz nadzemne mase u rizome
zavrsl, a to biljci osigurava dovoljno pri¢uvnih hraniva za prezimljavanje i novi
porast vegetacije u proljece.

U trenutku najveceg prinosa biomase (u jesen) miskantus je zelen, s visokim
postotkom vlage (55-260%) pa se obvezno mora suditi kako bi se biomasa mogla
ispravno skladistiti. Odgadanjem Zetve za iduce proljece poboljsava se kakvoca
biomase za sagorijevanje, smanjenjem sadrZaja vlage i neZeljenih komponenata u
biomasi, ali dolazi 1 do znatnih gubitaka u prinosu suhe tvari, prije svega zbog
opadanja li¢a i metlica. Ti se gubici krecu od 30 do 50%.



Zetva

Biomasu miskantusa nakon Zetve treba konzervirati za cjelogodisnje koristenje
suSenjem 1ili siliranjem. SuSenje u polju u jesenskom dijelu godine prakticki je
nemoguce pa biomasu miskantusa treba osusiti u susionicima. No, takav postupak
znatno povecava cijenu proizvodnje biomase. U srednjoj Europi (pa tako i u nas)
najbolje je vrijeme Zetve miskantusa rano proljece, zbog prirodnog susenja nasada u
polju, ¢ime se dobije najbolja kvaliteta biomase za izgaranje, ali 1 biomasa za dugo
skladistenje. Vlaga se tijekom tog suSenja smanji s pocetnih 55->60% na manje od
20%, pa ¢ak manje 1 od 15% u pojedinim godinama.

Vazno je napomenuti da su agroekoloski ¢imbenici uzgojne mikrolokacije glavni
kriteriji za odredivanje optimalnog roka Zetve, prije svega udio vlage u biomasi 1
trenutno stanje tla. Kako bi se izbjegnulo vece narusavanja strukture tla, uzrokovano
prohodima mehanizacije, Zetvi treba pristupiti kad je tlo suho ili zamrznuto.

Zetvene tehnike

Zetva miskantusa moZe se obaviti postojecom mehanizacijom za spremanje
voluminozne krme ili slame. Medutim, treba uzeti u obzir vecu visinu usjeva, deblje
1 ¢vrice stabljike te veci godisnji prinos miskantusa, ¢ime dolazi do veceg habanja
mehanizacije. Navedene karakteristike miskantusa zahtijevaju koristenje robusnijih
strojeva za Zetvu koji su u stanju poZeti nasad miskantusa.

Stabljike miskantusa nakon kosnje treba skupiti u zbojeve radi lakseg baliranja, ako
sama kosilica ne stvara dovoljno kompaktan zboj. Ako prikupljanje zbojeva nije
uklju¢eno u proces Zetve, mala gustoca zboja 1 velike duZine stabljika miskantusa
mogu prouzrociti smetnje i zastoje u procesu baliranja. PreSanje miskantusa moguce
je koristenjem razli¢itih tipova presa (balirki) koje proizvode kockaste, prizmati¢ne
ili valjkaste bale. Vec su razvijene nove prese (balirke) koje uspjesno baliraju veliku
masu ¢vrstih stabljika miskantusa. Velike Cetvrtaste 1 okrugle pre§e u mogucénosti su
proizvesti bale s gustocom (zbijeno3cu) 100-325 kg/m® i masom 250-500 kg, $to varira
ovisno o karakteristikama samih presa. Ovisno o proizvodacu i tipu presa, dimenzije
su proizvedenih velikih &etvrtastih bala 0,8-1,2 m x 0,7-1 m x 2-3 m (3irina x visina x
duZzina), dok one za velike valjkaste bale iznose 0,9-1,8 m x 1,20-2,00 (promjer x
duZina). Medutim, radni kapacitet presa bit ¢e nizi nego kod baliranja sijena/slame,
zbog znatnih razlika izmedu morfoloskih svojstava biljaka. S ciljem optimizacije
transportno-manipulativnih  zahvata, naglasak je u prefanju miskantusa
proizvodnja velikih ¢etvrtastih bala.
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Osnovna podjela Zetve temelji se na dvjema tehnikama izvodenja:

— viSefaznoji
— jednofaznoj.

Visefazne tehnike Zetve obuhvacaju kosnju, formiranje zbojeva (po potrebi) te
presanje (u bale) ili usitnjavanje (sjecka). Zetva se moZe obaviti na nekoliko na¢ina
prikazanih u modelima A1 B.

Model A (visefazna tehnika - tri prohoda):

1. prohod: kosnja (traktor s osciliraju¢om kosilicom, kosilicom s rotoudarac¢ima,
rotacijskom kosilicom s bubnjevima, rotacijskom kosilicom s tanjurima (slika
47)

2. prohod: skupljanje biomase u zbojeve (slika 48)

3. prohod: presanje (slika 49).

Slika 47. KoSnja miskantusa
(www.wnif.co.uk/2014/09/kuhn-front-mounted-shredder-for-biomass-harvesting)
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Slika 48. Skupljanje u zbojeve
(https://www.youtube.com/watch?v=d0cqOFXKZYs)

et

Slika 49. Presanje miskantusa (https://illinois.edu/blog/view/6367/205160)
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Model B (visefazna tehnika - dva prohoda):

1. prohod: ko$nja samokretnim krmnim kombajnom (slika 50) (kosnju je
moguce provesti i kosilicama navedenim pod modelom A)
U navedenom sluc¢aju kombajn treba prilagoditi tako da pokoSene i usitnjene
stabljike (35-40 cm) ne prolaze kroz bubanj, odnosno ispuhujucu cijev kombajna.

2. prohod: presanje (slika 51)

i

Slika 50. Samokretni kombajn opremljen hederom s rotiraju¢im nazubljenim valjcima
(http://www.farmanddairy.com/top-stories/tour-gives-look-at-miscanthus-
potential/322446.html)

Slika 51. PreSanje Cetvrtastih bala (https://illinois.edu/blog/view/6367/205160)



Zetva

Jednofazne tehnike obuhvacaju samo jedan prohod (jedan ili dva agregata)
mehanizacije u kojem se kombiniraju kosnja i prefanje ili ko3nja i usitnjavanje
biomase. Zetva se moZe obaviti na nekoliko na¢ina prikazanih u modelima C, D i E.

Model C (jedan prohod)

— Model C1: ko$nja (samokretni krmni kombajn) i usitnjavanje u sjecku.
Prilagodba krmnog kombajna nije potrebna ako se miskantus Zanje za sjecku
(¢ips). U tom se slucaju sjecka izravno upuhuje u prikolice koje se paralelno voze
uz krmne kombajne ili su vucene samim kombajnom.

Slika 52. Samokretni kombajn i usipanje sjecke u prikolicu
(jednofazna Zetva s dvama agregatima)
(http://consulting-service-pflanzen.de/en/provision-plant-based/)
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— Model C2: kosnja (traktor s prednjim kosilicama s rotoudara¢ima, prednjim
rotacijskim kosilicama s bubnjevima, prednjim rotacijskim kosilicama s
tanjurima) + presanje (slika 53).

Slika 53. Kombinirani agregat s uredajem za kosnju i baliranje
(jednofazna Zetva jednim agregatom) (www.biowatt.hu)

Model D (jedan prohod):

— samokretni krmni kombajn s presom (slika 54).

NS - g

Slika 54. Samokretni krmni kombajn s preSom (www.biowatt.hu)



Zetva

Model E (jedan prohod)

— traktorski krmni kombajn + traktor + presa (slika 55).

Slika 55. Traktorski silokombajn i presa (www.topagrar.com)

Susenje i skladistenje miskantusa za energetsko koristenje

Dok miskantus raste sezonski, proizvodnja biogoriva iz njegove biomase odvija se
kontinuirano, kroz cijelu godinu. Dakle, potrebno je osigurati sirovinu za nesmetanu
proizvodnju biogoriva, a suSenje 1 siliranje biomase glavni su postupci u
konzerviranju biomase za daljnje koristenje, ovisno o vrsti biogoriva. Skladistenje
biomase miskantusa postupak je odlaganja koristenja biomase na odredeno vrijeme
ovisno o dinamici proizvodnje. Optimalno bi bilo skladistenje u neposrednoj blizini
postrojenja u kojem se koristi, kako bi se osigurali nesmetan rad 1 mali transportni
troskovi. Gustoca biomase relativno je mala pa je nacin skladistenja vrlo vazan u
zadrzavanju troskova u prihvatljivim granicama.

Nakon Zetve, biomasa miskantusa za energetsko koritenje moze se skladistiti u
usitnjenom, baliranom, briketiranom i peletiranom obliku, odnosno kao osu$ena ili
silirana biomasa. Silirana se biomasa u najvecoj mjeri koristi za proizvodnju bioplina,
dok se osuSena biomasa koristi za proizvodnju krutih i tekucih biogoriva. Ako
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vremenski uvjeti dopustaju, miskantus se najce$ce ostavlja u polju tijekom cijele
zime kako bi se §to viSe smanjio udio vode i samim time smanjili tro§kovi susenja. U
tom se slucaju Zetva ne provodi dok sadrzaj vlage u biomasi ne padne na manje od
20%. Medutim, za dugotrajno suho skladistenje sadrzaj vlage u biomasi treba biti
minimalno 15-16%. Kod visih sadrzaja vlage moguc je razvoj plijesni, mada se
prirodnim prozracivanjem (ventilacijom) moZe sprijeiti njezina pojava sve do
sadrzaja vlage u biomasi od 25%. Uz prethodno spomenuto susenje miskantusa na
polju (najrentabilniji nacin, unato¢ nedostacima vezanim uz odredeni gubitak
prinosa), postoje razli¢ite mogucnosti susenja biomase, 1 to susenje u skladistu (kod
visokog sadrzaja vlage grijani zrak treba prilagoditi da se izbjegnu gljivi¢ne infekcije)
1 suSenje u industrijskim pogonima (rotirajuci, pneumatski, parni bubnjevi) (Jones i
Walsh, 2001.).

SusSenje na otvorenom najjednostavniji je nac¢in susenja biomase miskantusa, jer se
zelena biomasa moze ucinkovito osusiti tako da se nepokosena ostavi u polju do
iduceg proljeca, pri ¢emu se udio vlage moZe smanjiti s oko 50 na manje od 20%.
Glavne su mane takva su$enja na otvorenom nepredvidive vremenske prilike 1
gubici suhe tvari, ali i vrlo visoka vjerojatnost pojave gljivi¢nih i bakterijskih bolesti
u biomasi miskantusa.

Susenje u skladistu odvija se prirodnom ili prisilnom ventilacijom i mozZe biti
ucinkovito i ekonomicno ako je na raspolaganju jeftin izvor energije. Primjer je takva
izvora sunceva energija, gdje se preko solarnih kolektora dobiva energija za susenje
biomase.

Susenje u industrijskim pogonima upotrebljava se uglavnom za obradu sjecke
miskantusa pri proizvodnji krutih (peleta ili briketa) i tekucih biogoriva. MoZze se
izvoditi u suSarama razli¢itih izvedbi. Jedan od takvih nacina tra¢ne su susare koje
rade pri nizim temperaturama, od 90 do 110°C, a na taj se nacin izbjegavaju problemi
neugodnih mirisa i emisija organskih Cestica iz biomase. Zrak za susenje u takvim
postrojenjima zagrijava se termic¢kim uljem, toplom vodom ili otpadnom toplinom
iz dimnih plinova. Susare s bubnjem rade pri temperaturama do 600°C pa tijekom
susenja dolazi do ispustanja organskih Cestica, te zbog toga moraju imati sustav za
prociscavanje dimnih plinova. Pri takvu nacinu su$enja leteci pepeo ostaje u
osusenoj biomasi, ¢ime se povecava sadrzaj pepela u peletima 1 stvara dodatno
oneciscenje. Kod rotacijskih susara nema izravnog kontakta izmedu pare za sudenje 1
biomase, §to omogucava lagano suSenje pri temperaturi od 90°C bez neugodnih
mirisa 1 emisija organskih cestica. Kao medjij za suSenje koriste se para, topla voda ili
termicko ulje pa nema izravnog kontakta izmedu medija za suSenje 1 otpadne
prasine ili piljevine (Smeets i sur., 2009.; Jones i Walsh, 2001.). Moguce su i izvedbe
koje biomasu koriste kao energent za proizvodnju topline, ¢ime se dodatno
pojeftinjuje sam postupak susenja uz neospornu energetsku neovisnost u takvim
sustavima proizvodnje energije.



Zetva

Tip skladistenja ovisi o oblicima poZete biomase 1 raspolozivosti skladisnog
kapaciteta. Usitnjena i balirana biomasa miskantusa moze biti skladistena na
nekoliko nacina, 1 to:

— naotvorenom prostoru prekrivena plasti¢nim prekriva¢ima ili ceradama
— u postojecim ili novosagradenim skladi$nim prostorima.

Nepokrivene bale u polju upijaju vlagu, $to dovodi do smanjenja kakvoce biomase,
dok pokrivene bale na otvorenom i bale u skladi$nim prostorima gube vlagu 1 time
dobivaju na kakvoci, a produl]u]e sel Vl]ek njihova skladlsten]a OgI] evna Vrl]ednost
biomase ovisi o vlazi, a rm]en]a se njezinom promjenom. Sto je udio vlage visi,
ogrjevna vrijednost je manja 1 obrnuto. Prosjetna donja ogrjevna vrijednost bala
skladistenih na otvorenom i nepokrivenih iznosi 9,34 MJ kg™, u usporedbi s donjom
ogrjevnom vrijedno3cu pokrivenih bala od 15,33 MJ kg ' (Nolan i sur., 2009.). Susenje
biomase ne provodi se samo radi smanjenja vlage i povecanja ogrjevne vrijednosti,
nego 1 zbog povecanja ucinkovitosti izgaranja koja je takoder povezana sa
smanjenjem udjela vlage. Zbog toga sadrzaj vlage pri izgaranju uvijek treba biti isti, a
ako odstupa potrebna su sloZenija i skuplja lozita. Drugi je razlog dugotrajno
skladistenje biomase miskantusa s ve¢im sadrzajem vlage, pri ¢emu dolazi do
gubitka suhe tvari 1 ubrzanog stvaranja gljivica zbog bioloskog raspadanja. Prilikom
dugotrajnog skladistenja biomase poZeljan je udio vlage u biomasi namijenjenoj za
koriStenje u sustavima grijanja kucanstava oko 15%, a kod primjene u industrijskim
postrojenjima do 30%. SuSenje biomase nije jeftin postupak, ali znatno utjece na
njezinu kvalitetu i cijenu pa bi proces trebao biti §to jednostavniji.

Razvoj plijesni 1 pojava samozagrijavanja balirane ili usitnjene biomase, uzrokovani
vi§im sadrzajem vlage, mogu se sprijeciti kori§tenjem prirodne ventilacije ako je
sadrzaj vlage u biomasi do 25%. Velike hrpe usitnjena materijala mogu biti ostavljene
nepokrivene, ali se pritom svjesno prihvaca gubitak biomase uzrokovan truljenjem u
vanjskim slojevima koji mogu apsorbirati vlagu u 5-50 cm dubine (Smeets i sur.,
2009.; Jones 1 Walsh, 2001.).

Najrentabilnija je 1 najcesce koristena opcija skladistenje na otvorenom s plasti¢nim
folijama. Ta se metoda takoder ¢esto primjenjuje i za skladistenje silaZe.

Kod velikih energetskih postrojenja skladistenje biomase moZe biti dugotrajno ili na
dnevnoj bazi (sluzi za opskrbu gorivom to¢no odredenog dana). Kako je prethodno
ve¢ 1 navedeno, skladistenje na hrpi najjednostavniji je nacin dugotrajnog
skladistenja, a za manipulaciju biomasom najcesce se koriste utovarivaci. Prilikom
takva skladistenja biomase najveci utjecaj i opasnosti ima bioloska i biokemijska
degradacija, a u nekim slucajevima 1 oksidacija, koja dovodi do stvaranja topline u
gomili §to moZe dovesti do samozapaljenja, gubitka suhe tvari, promjene u udjelu
vlage 1 opasnosti za zdravlje zbog pojave gljivica i bakterija. Kratkotrajno skladistenje
biomase sluzi za njezinu pohranu prije dovodenja u postrojenje, a prostori za
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kratkotrajno skladistenje direktno su povezani s postrojenjem. Rasuta biomasa
poput sjecke najcesce se skladisti u jednostavnim horizontalnim skladistima.

Silaza

Biomasa miskantusa moZe se skladititi 1 u anaerobnim uvjetima, i to siliranjem.
Koli¢ina Secera u biomasi miskantusa dovoljna je za sintezu dovoljnih koli¢ina
mlije¢ne kiseline koja konzervira biomasu (Huisman i Kortleve, 1994.). Postupak
siliranja biomase miskantusa sli¢an je siliranju cijele biljke kukuruza. pH-vrijednost
potrebna za ¢uvanje silaZze miskantusa u silosu ovisi o vlaznosti pohranjenog
materijala. Za siliranje biomase sa sadrzajem vlage od 80% potreban je pH-silaZe od
4,2, dok je pH-5,2 dovoljan za konzerviranje biomase sa sadrzajem vlage od 50% (El
Bassam i1 Huisman, 2001.). Opcenito, §to je niZi sadrzaj vlage u biomasi koju siliramo
potrebno je postici veci pH za stabilnu silazu.

Silirani miskantus mozZe se koristiti kao sirovina tijekom anaerobne fermentacije u
proizvodnji bioplina. Silaza miskantusa daje upola manje plina u odnosu na
kukuruznu silazu, a razlog je veci sadrzaj skroba 1 manji sadrzaj celuloze u kukuruzu
(glavne determinante potencijala biometana). Potreban je minimalan prinos od
25,5t ST/ha miskantusa da se dosegne koli¢ina plina koju daje kukuruzna silaza
prinosa 10-14 t ST/ha (Whittaker 1 sur., 2016.). Najvisa produkcija bioplina postize se
kori§tenjem biomase miskantusa poZnjevene u srpnju i kolovozu (Kiesal i
Lewanowski, 2014.). Medutim, utvrdeno je da ljetni rokovi Zetve negativno utjeu na
prinos biomase miskantusa u idu¢im godinama (Fritz i Formowitz, 2010.), s obzirom
na to da miskantus potkraj vegetacije hranjive tvari i minerale skladisti/pohranjuje u
svoje podzemne organe. Stoga se namece zakljucak da je za proizvodnju bioplina
zetvu miskantusa pozeljno obaviti u jesen, nakon pojave prvoga ja¢eg mraza.

Vazan je uvjet za siliranje $to prije posti¢i anaerobne uvjete (zbijanjem mase), jer
ulaskom kisika u biomasu koju siliramo pocinje aerobna aktivnost
mikroorganizama, povecava se temperatura i dolazi do kvarenja.

Miskantus se najcesce silira u horizontalnim silosima. Nadzemna biljna masa Zanje
se u jesen, nakon odumiranja, 1 to silokombajnima i u obliku sjecke dovozi u silos.
Sjeckana biomasa nuzna je radi lakSeg zbijanja u silosu i lakseg oslobadanja stani¢nog
sadrzaja kao preduvjeta intenzivnijeg rasta 1 razvoja bakterija mlije¢no-kiselinskog
vrenja. DuZina sjeckanja biljne mase za horizontalne je silose najcesce 2-4 cm. Nakon
dovoza biljne mase u silos ona se po cijelom silosu rasporeduje u tanje slojeve i zbija
traktorskim kotacima. Zbijenost biljne mase u silosu veca je ako se biomasa zbija



Zetva

dulje, te ako se zbijaju tanji slojevi (20-30 cm). Silos nakon punjenja treba $to prije
zatvoriti, najkasnije unutar 12-24 sata. Ako se silos ne zatvori, nastavlja se disanje
biljne mase i njezino zagrijavanje, ¢ime se povecavaju gubici hraniva i povrsinsko
kvarenje biljnog materijala. Za zatvaranje silosa najce$ce se koriste za zrak
nepropusne polietilenske folije.

Slika 56 Siliranje miskantusa (http://cyberspaceandtime.com/Ensilage_Miscanthus)
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Energetsko koriStenje miskantusa

Proizvodnja energije i papira bile su prve razmatrane namjene koridtenja biomase
miskantusa, ali su radene 1 studije za druge namjene: za gradevni materijal, za
procidcavanje kontaminiranih tala (bioremedijacija) itd.

Jedan je od najvaznijih na¢ina koristenja biomase miskantusa kao goriva za
proizvodnju energije. Ta su goriva najcesce u krutom i tekuc¢em obliku. Svaki od ovih
oblika energije zahtijeva sirovinu (biomasa miskantusa) odredenih kemijskih
karakteristika, poZznjevenu u odredenom roku Zetve i konzerviranu u odredenu
obliku, da se moze koristiti kroz cijelu godinu.

Tehnologije pretvorbe miskantusa u energiju

Kruta biogoriva

Moze se reci kako je biomasa najstariji izvor energije koji je Covjek koristio 1
predstavlja pojam za brojne razli¢ite proizvode biljnoga i Zivotinjskog svijeta.
Biomasa je jedini obnovljivi izvor energije koji se gotovo neogranic¢eno moze koristiti
za proizvodnju elektri¢ne 1 toplinske energije, ali 1 tekucih goriva za pogon motora s
unutarnjim izgaranjem s aspekta zastite okolisa. Biomasa se moZze izravno koristiti za
grijanje u industriji 1 kucanstvima, za dobivanje elektricne energije u malim
elektranama, pa sve do usporedne proizvodnje elektri¢ne i toplinske energije u
kogeneracijskim postrojenjima (Labudovi¢, 2002.; Manganelli, 2006.).

Energetske kulture uzgajaju se iskljucivo s ciljem proizvodnje biomase koja ce
posluziti za proizvodnju energije. Cjelokupna nadzemna biomasa tih kultura
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namijenjena je isklju¢ivo konverziji u razli¢ite oblike energije, za razliku od
koristenja poslijezetvenih ostataka u proizvodnji energije, gdje se jedan odredeni
postotak ostataka mora zaorati u cilju popravljanja organske tvari u tlu. Uzgoj
energetskih kultura jo§ je uvijek predmet brojnih istraZivanja, tako da proizvodnja
energije iz takvih sirovina u Europskoj uniji jo§ uvijek nije ostvarena u vecem

opsegu.
Miskantus se moZe izravno pretvarati u energiju jednostavnim izgaranjem, te tako
dobiti toplinska energija za grijanje u industriji 1 kucanstvima, ili za dobivanje
elektri¢ne energije u postrojenjima manjeg kapaciteta.

Ako se miskantus uzgaja s ciljem izgaranja u loZi§tima, poZeljno je da udio vlage u
biomasi bude niZi od 20%. Navedeni postotak moguce je ostvariti tzv. prirodnim
suSenjem u polju, odnosno Zetvom pocetkom proljeca (prije kretanja nove
vegetacije). Trogodis$nja istraZivanja u agroekoloskim uvjetima Hrvatske pokazala su
da se prirodnim su$enjem u polju moZze postici udio vlage u biomasi miskantusa od
11 do 24,5%, ovisno o godini i datumu Zetve (Bilandzija, 2015.).

Osnovne su karakteristike biomase miskantusa kao sirovine za dobivanje enegije:

— kemijski sastav

— ogrjevna (energetska) vrijednost
— temperatura samozapaljenja

— temperatura izgaranja

— fizikalna svojstva koja utjecu na ogrjevnost (npr. gustoca, vlaznost i dr.)
(Faaji, 2006.).

Postoji velik broj razli¢itih metoda za proizvodnju energije termickim tretmanom
biomase miskantusa. Dvije su osnovne metode izgaranja:

— izravno izgaranje
— suizgaranje.

Izravno izgaranje najvaznija je tehnologija koja se koristi za proizvodnju energije iz
biomase, a ujedno je i proces opcenite ekonomske 1 ekoloske isplativosti (Erol i sur.,
2010.). Izgaranje je sloZen fizikalno-kemijski termodinamicki postupak u kojem se
potencijalna kemijska energija biomase (iz njegovih gorivih elemenata) u procesu
oksidacije (vezanja s kisikom) transformira u toplinsku energiju. Dakle, izravno
izgaranje moglo bi se jo§ nazvati i potpuna oksidacija biomase. Rije¢ je o procesu
goren]a kod ko]eg, pri temperaturi zapaljenja, dolazi do lancane reakcije, pri cemu
sagon]eva]u gorive tvari uz stalan dotok kisika sve dok sva goriva tvar ne oksidira
(Van Loo 1 Koppejan, 2008.). Naime, kada je izgaranje biogoriva potpuno, jedini
produkti izgaranja neznatne su koli¢ine ugljikova dioksida (CO,) i voda (H,O) koje
nisu Stetne po zdravlje 1 okolis. Kod nepotpunog izgaranja oslobadaju se po zdravlje
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Stetne, onecidcujuce tvari i staklenicki plinovi (GHG) poput ugljikova monoksida
(CO), nitratnog oksida (N;O), metana (CHj;) te policiklickih aromatskih
ugljikovodika (PAHovi) (Bhattacharya i Salam, 2002.). Vruce plinove koji nastaju u
procesu gorenja moguce je iskoristiti za neposredno zagrijavanje nekog prostora,
grijanje vode u malim bojlerima, ali i kao izvor topline za razne industrijske procese
(Van Loo 1 Koppejan, 2008.).

Proizvodnja energije u postrojenjima za izgaranje ugljena s kombinacijom ugljena 1
biomase zove se suizgaranje. Trenutno u svijetu postoji vise od 150 postrojenja koja
koriste navedenu tehnologiju, i to na pokusnoj razini. Glavna je prednost suizgaranja
sagorijevanje CO, neutralnog energenta, ¢ime se izravno utjeCe na smanjenje emisije
CO; (Maciejewska i sur. 2006.; Fernando, 2012.).

Kod miskantusa je vazno istaknuti zanemariv udio sumpora. Poznato je da se
izgaranjem fosilnih goriva stvaraju sumporovi oksidi vrlo Stetni za okolis, pogotovo
kada dodu u reakciju s vlagom.

Lozidte je dio postrojenja u kojem izravno izgara neko gorivo. Bez obzira na
podrijetlo, gorivu treba osigurati nesmetan dovod i dobro mije3anje sa zrakom, ali 1
osigurati efikasan odvod pepela, §ljake 1 dimnih plinova. LoZiste (slika 57) mora biti
konstruirano tako da gorivo u njemu $to potpunije izgara, uz §to manji utrosak zraka.
Pravilo je da se za svaku vrstu goriva konstruira odgovarajuce loZiste i neophodno je
da ono bude 5to jednostavnije, sigurno, jeftino i da se njime 3to jednostavnije
upravlja uz visok stupanj energetske efikasnosti (Ponlagic, 2005.).

Najcesci su oblici izgaranja biomase, pa tako 1 miskantusa, putem kogeneracijskih
postrojenja (slika 58). Kogeneracija se definira kao kombinirana proizvodnja
elektri¢ne (ili mehanicke) te iskoristive toplinske energije u jedinstvenom procesu.
Toplinska energija koja ostaje neiskoridtena u konvencionalnoj elektrani (ili se
ispusta u okoli§ uz negativne ucinke) u kogeneracijskim postrojenjima koristi se za
razne potrebe u poljoprivredi - od zagrijavanja staklenika ili plastenika, susenja
poljoprivrednih proizvoda, pa sve do zagrijavanja obliznjih objekata ili gradevina
(Faaji, 2006.).
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Slika 57 Suvremeno loziste prilagodeno Slika 58 Kogeneracijsko postrojenje (CHP)
biomasi miskantusa (izvor: www.puntex.wordpress.com)
(izvor: www.asgard-biomass.co.uk)

Miscanthus x giganteus trenutno se najvise koristi za zajednicko izgaranje s krutim
fosilnim gorivima (ugljen) i/ili samostalnim izravnim izgaranjem (spaljivanjem) za
proizvodnju toplinske i/ili elektricne energije. Upotrebom razli¢itih tehnologija
zbijanja, proizvedena biomasa doraduje se u ¢vrsta biogoriva (brikete - slika 59,
peleti - slika 60), a nakon procesa briketiranja/peletiranja moZze se ucinkovitije
koristiti za proizvodnju ,zelene“ energije (BilandZija, 2012., 2014.). Ujedno se koristi 1
kao dodatak Sumskoj biomasi u proizvodnji peleta i briketa. Briketiranjem ili
peletiranjem bolje se iskoristava ¢vrsto gorivo u sitnim (praskastim) oblicima, dajuci
im pogodniji oblik koji omogucuje jeftiniji transport i kvalitetnije koristenje.

I
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Slika 59. M x giganteus u obliku briketa Slika 60. M x giganteus u obliku peleta

Briketiranje, kao 1 peletiranje, sastoji se u lijepljenju sitnih zrna biomase pod tlakom
u kalupima, tako da se dobiju razli¢iti oblici briketa, odnosno peleta. Kako bi se
biomasa povezala u jednu cjelinu moguce je dodavanje sredstava za vezivanje
(lijepljenje) zrnaca, koja bi trebala biti prirodnoga (organskog) podrijetla. Grijanje na
biomasu, osobito na brikete i pelete, sve vise dobiva na vaznosti zahvaljujuci
kontiuniranim promjenama cijena fosilnih energenata loZivog ulja 1 plina, 3to je
rezultiralo instaliranjem brojnih postrojenja za proizvodnju 1 koristenje tog oblika
obnovljivog izvora energije.

Tehnologija briketiranja postupak je tijekom kojeg se usitnjeni materijal pod
visokim tlakom pretvara u kompaktan oblik velike volumenske mase pogodne za
daljnju manipulaciju i koristenje. Konacan proizvod briketiranja naziva se briket
promjera 20-120 mm i maksimalne duZine 400 mm. Proces briketiranja primjenjivan
je u proslosti u rudnicima ugljena. Na klipnoj presi presaju se i prasina te sitni otpad.
Rije¢ "briquet” na engleskom jeziku znaci cigla ili opeka. Zbog toga briket moZze biti i
u obliku cigle (prizmatican) ili u obliku cilindri¢nog valjka. Briketirke su najcesce
stacionarnog tipa (postrojenje je smjeSteno u namjenskom objektu s lokacijom na
koju je ekonomski opravdano dopremati biomasu).

Pelet za proizvodnju energije nastaje jakim komprimiranjem ("peletiranjem")
razli¢itih izvora biomase. Za razliku od briketa, promjer energetskog peleta opcenito
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iznosi 6-8 mm, a duzina 30-40 mm. Mogu se koristiti razni nusproizvodi piljenja, kao
§to su piljevina, iver ili pradina nastala bruSenjem (nastaju u velikoj koli¢ini u
drvopreradivackoj industriji), ostaci Sumskog drva kod kréenja $uma, pa sve do
poljoprivrednih ostataka i1 energetskih biljaka. Rije¢ "pellet" na engleskom jeziku
znaci loptica, kuglica ili valjak. Postupak peletiranja poznat je ve¢ 100 godina i
potjece iz industrije sto¢ne hrane. Peletiranje biomase postalo je zanimljivo tek
razvojem grijanja na biomasu, odnosno pojavom potrebe pojeftinjenja ovog oblika
proizvodnje energije. Peletiranjem nastaje nova vrsta biomase za proizvodnju
energije, 1 to visoke energetske vrijednosti, dobre kvalitete izgaranja i jednostavnog
rukovanja, osobito u pogledu transporta do skladista zaliha i doziranog dovodenja do
plamenika toplinskog uredaja, $to omogucuje visoku kvalitetu Zivljenja u objektima
za stanovanje.

Sam postupak peletiranja odvija se u peletirki, ¢iji se glavni dio sastoji od pogonjene
matrice (slika 61). Biomasu se pak prije samog peletiranja moZze ovlaZiti zasicenom
vodenom parom, kako bi sam postupak zgusnjavanja biomase tekao bolje uz bolju
kvalitetu zavr§nog proizvoda.

Slika 61. Matrica za formiranje peleta u peletirki
(www.termis.weebly.com)

Osnovni su nacini dovodenje peleta do loZista pomocu puznoga ili pneumatskog
transportera 1li jednostavno gravitacijski. Skladiste peleta treba biti $to blize lozistu
zbog laksega, jednostavnijega 1 jeftinijeg sustava dovodenja peleta, a samo skladiste
treba biti zasticeno od vlage.
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Europska unija je stvaranjem obveznih standarda dala temelj smislenoga,
tehnickoga 1 ekonomi¢nog koridtenja peleta kao goriva. NajvaZnija svojstva
visokokvalitetnih peleta navedena su u tablici 2. Za kvalitetu je odlucujuca
komprimiranost peleta, jer ona utjeCe na njezino ponasanje pri izgaranju. Sto su
peleti vise komprimirani to je veca njihova ogrjevna vrijednost, a time su bolje
ponasaju pri izgaranju (visoki plamen i bolje izgaranje uz veliku proizvodnju
topline). Istovremeno, preostala vlaga treba biti mala kako bi se osiguralo dobro
izgaranje. Utvrdeno je da je najpovoljniji promjer peleta 6 mm za dovod 1 izgaranje u
pecima i kotlovima za centralno grijanje.

Tablica 2. Optimalna svojstva peleta kao energenta

Svojstva drvenih peleta

Promjer 6 mm
DuZina 30-40 mm
Komprimiranost »>1,2 kg/dm3
Ogrjevna vrijednost (gornja) >4,9 kWh/kg
Preostala vlaga 8-10%
Masa nasipavanija 650 kg/m3
Abrazija Maks. 2%

Vazno je svojstvo kvalitete i vrijednost habanja, koja odreduje koli¢inu peleta koja
podlijeZe definiranom opterecenju (vrsta opterecenja, trajanje). Sto je habanje vece
to je veci postotni gubitak teZine peleta "raspadanjem" u prasinu, zbog mehanickih
poteskoca tijekom transporta. Dobri peleti imaju visoku komprimiranost i glatku,
sjajnu povrsinu bez pukotina.

Za izgaranje briketa 1 peleta na raspolaganju se nalaze pojedina¢ne peci ili kotlovi,
kao 1 kotlovi za centralno grijanje. Pojedina¢ni kotlovi prikladni su za zagrijavanje
manjih prostorija 1 stanova, a u slucaju potrebe 1 za zagrijavanje niskoenergetskih
kuca.

Prednosti upotrebe briketa 1 peleta od miskantusa kao energetskoga goriva
(Obernberger i Thek, 2010.):

— pogodni su za loZenje u pe¢ima, kaminima, kotlovima za drvo i automatskim
kotlovima

— jednostavna manipulacija (izgaranjem 1 manipulacijom briketa i peleta ne javljaju
se prasina i dim, $to je vazan ¢imbenik kod odrzavanja higijene prostorija)
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— proizvodnja peleta i briketa moguca je bez anorganskih vezivnih sredstava
(ljepila), $to je vazno jer pridonosi pojeftinjenju proizvodnje i poboljsanju
njegove vrijednosti s aspekta zastite okolisa

— sprjecavaju stvaranje ¢adi u kotlovima

— priizgaranju ostaje mala koli¢ina pepela (2-7 puta manja nego pri izgaranju
ugljena) koji se moZze koristiti kao prirodno gnojivo

— proces izgaranja karakterizira zanemarivu emisiju Stetnih plinova, a osobito
sumporova dioksida (koji je neizbjezan proizvod izgaranja fosilnih goriva)

— ogrjevna vrijednost peleta 1 briketa od miskantusa moze iznositi do 18 MJ/kg, $to
odgovara ogrjevnoj vrijednosti mrkog ugljena.

Medutim, uz mnoge prednosti peleti i briketi od biomase miskantusa imaju i
odredene nedostatke, koji se uglavnom odnose na biomasu kao sirovinu:

— manipulacijski problemi kod skupljanja, pakiranja, distribucije i skladistenja
biomase

— periodi¢nost nastanka biomase (sezonski rast)

— velika vlaZnost biomase

— velika nasipna masa i mala gustoc¢a biomase prije peletiranja ili briketiranja.

Oslobadanje topline kod peci odvija se zra¢enjem i konvekcijom (ventilator). Kod
pojedinih peci dodatno se ugraduju izmjenjivaci topline, putem kojih se toplina
isporucuje u postojecu mrezu grijanja. Kotlovi za centralno grijanje koriste se za
zagrijavanje kuca za jednu ili vise obitelji. Oslobadanje topline na mrezu grijanja
odvija se putem izmjenjivaca topline vode, kao kod uobicajenih kotlova za grijanje
na lozivo ulje 1 plin. Briketi i peleti su kao gorivo u standardiziranoj proizvodnji vrlo
homogeni (nepromijenjena svojstva), stoga kod odgovarajuce tehnike loZenja i
izgaranja nema ni dima niti neugodna mirisa i malo je Stetnih tvari. Koncentracija
ugljikova monoksida u dimnim plinovima pri izgaranju briketa i peleta vrlo je mala,
buduci da se, zbog malog sadrzaja vode u gorivu odvija stabilno izgaranje bez dima.
Za neznatno stvaranje NOy ponajprije je odgovoran dusik koji je u biomasi kemijski
vezan. Nema stvaranja NO, pomocu dusika sadrzanog u zraku izgaranja ako su
temperature sagorijevanja nize od 1300°C. Sumpora i teskih metala u briketima i
peletima uopce nema, ili postoje u neznatnim tragovima te stoga ne pridonose
stvaranju Stetnih tvari. Udio prasine u dimnim plinovima pri izgaranju briketa i
peleta je malen, kao 1 nastajanje pepela. Pepeo se moze bez problema kompostirati ili
koristiti kao mineralno gnojivo. Cada ne nastaje kod propisnog izgaranja.

U buducnosti se moze ocekivati povecana proizvodnja peleta iz poljoprivrednih i
Sumskih ostataka, kao 1 iz uzgoja energetskih kultura. Peleti su nova vrsta goriva na
trziStu goriva za sustave centralnoga grijanja. Zbog odli¢nog radnog ucinka
kvalitetno proizvedenih peleta i njihova koriStenja u modernim sustavima
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centralnoga grijanja na daljinu i zagrijavanja privatnih objekata, peleti su postali
izvor energije koji se sve ¢e3ce koristi pa se zbog toga smatra gorivom buducnosti.

Kako bi se izbjegnuli dodatni troskovi sabijanja, biomasa miskantusa moze se
koristiti 1 u tzv. rinfuznom stanju, odnosno u obliku sjecke (slika 62) ili bala (slika
63). Medutim, u tom slucaju energetskog iskoristenja gubi se dio efikasnosti tijekom
procesa izgaranja u odnosu na peletirani i briketirani oblik (BilandZija, 2012., 2014.).

Slika 62. M x giganteus u obliku sjecke Slika 63. M x giganteus u obliku bala

Energetske karakteristike trave Miscanthus x giganteus za
izgaranje

Na energetske karakteristike svake biomase, pa tako i biomase trave Miscanthus x
giganteus, utjeu gorive 1 negorive tvari, ogrjevne vrijednosti, makroelementi 1
mikroelementi biomase, te lignocelulozni sastav. Naime, gorivo je smjesa sloZenih
kemijskih spojeva koji spadaju u kategoriju organskih spojeva: ugljika (C), vodika
(H), dusika (N) i sumpora (S). Gorivo se sastoji od:

— gorivog dijela (gorivi sastojci) 1
— balasta (negorivi sastojci).
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Gorive tvari: ugljik (C), vodik (H) i djelomi¢no sumpor (S), praceni kisikom (O) koji
ne gori ali omogucava izgaranje.

Negorive tvari: vlaga i mineralne tvari (pepeo) - balast, koji je narocito izrazen kod
krutih goriva a manje kod tekucih, te minimalno kod plinovitih goriva. Plinovita
goriva pak kao negorivu tvar sadrzavaju i vodenu paru (H,O) te indiferentne sastojke
ugljikova dioksida (CO,) 1 dusika (N) (Ponlagi¢, 2005., Bilandzija, 2015.).

U tablici 3 prikazani su navedeni elementi za kulturu Miscanthus x giganteus. Godine
2005. izasla je norma 14961 za kruta biogoriva (Solid biofuels — Fuel specifications and
classes), koja unutar poljoprivredne 1 $umske biomase propisuje ocekivane
vrijednosti 1 u travi Miscanthus x giganteus. CEN/TS 14961:2005 norma temelji se na
istrazivanjima provedenima u Svedskoj, Finskoj, Nizozemskoj i Njemackoj.
Medutim, s obzirom na to da na sastav biomase, medu ostalim, utjecu 1 lokacija,
klimatski elementi, tip tla, starost nasada, agrotehnika (vrijeme i nacin Zetve,
primjena pesticida 1 herbicida), mogu se ocekivati odredena odstupanja u odnosu na
CEN/TS 14961:2005 normu za kruta biogoriva.

Jedan od osnovnih pokazatelja upotrebljivosti neke tvari kao goriva svakako je
njezina ogrjevna vrijednost. Ogrjevne vrijednosti razlikuju se u ovisnosti o vrsti i
sastavu biomase, kao 1 udjelu vode. Povecanim udjelom vode u nekom gorivu, u
vecoj ili manjoj mjeri, opada njegova ogrjevna vrijednost. Osnovna definicija
ogrjevne vrijednosti pojedinoga goriva jest da je to koli¢ina topline koja se oslobada
pri potpunom izgaranju jedinice koli¢ine goriva, i to kada se dimni plinovi ohlade na
termperaturu kojom su gorivo i zrak dovedeni u loZiste (Ponlagi¢, 2005., Francescato
1 Antonini, 2008.). Odredivanje ogrjevne vrijednosti moze se provesti:

— analiticki za goriva s to¢no poznatim kemijskim sastavom

— laboratorijski (kalorimetrom) za goriva s nepoznatim kemijskim sastavom

Nekad je ogrjevna vrijednost biomase usporedivana s kamenim ugljenom, medutim,
danas se usporeduje s mineralnim tekuc¢im gorivom, primjerice dizelskim gorivom.

Okvirno rac¢unajuci, moze se reci da 2-3 kg biomase miskantusa moZze zamijeniti 1 kg
dizelskoga goriva.
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Tablica 3. Ocekivane vrijednosti kulture M x giganteus prema
CEN/TS 14961:2005 normi za kruta biogoriva

Analiza

Pepeo

Gornja ogrjevna vrijednost (Hg)

Donja ogrjevna vrijednost (Ha)

Miscanthus x giganteus
1-6 (%)

19,8 (M) kg)

18,4 (M) kg1)

Ugljik (C) 49,0 (%)

Vodik (H) 6,4 (%)

Sumpor (S) 0,2 (%)

Dusik (N) 0,7 (%)

Kisik (0) 44,0 (%)

Klor (CL) 0,2 (%)

Aluminij (AL) 40-600 (mg kg1)
Kalcij (Ca) 900-3000 (mg kg1)
Zeljezo (Fe) 40-400 (mg kg1)
Kalij (K) 1000-11000 (mg kg1)
Magnezij (Mg) 300-900 (mg kg)
Natrij (Na) 200-500 (mg kg1)
Fosfor (P) 400-1200 (mg kg1)
Silicij (51) 2000-10000 (mg kg1)
Arsen (As) <0,1-0,2 (mg kg1)
Kadmij (Cd) 0,05-0,20 (mg kg1)
Krom (Cr) 0,4-6,0 (mg kg1)
Nikal (Ni) 0,5-5,0 (mg kg1)
Olovo (Ph) <0,5-5,0 (mg kg1)
Cink (Zn) 10-20 (mg kg1)

Drugo je visokocijenjeno svojstvo biomase miskantusa nizak sadrzaj anorganskih
komponenti, kako pepela tako 1 hlapljivog dusika 1 sumpora. Sadrzaj pepela najveci
je u lisnatoj masi, no kod miskantusa lisnata masa ve¢inom otpada na tlo tijekom
prirodnog susenja u polju. Negativna strana pepela u biomasi jedna je od najvecih
smetnji za adekvatno vodenje procesa izgaranja. Osobito se to odnosi na izgaranje
biomase u fluidiziranom sloju, gdje se mineralne tvari tope zbog visokih
temperatura a zatim hlade pri kontatku sa zrakom za izgaranje. Pritom se mineralne
tvari stvrdnu 1 formiraju poroznu i ¢vrstu tvar tzv. §ljaku. Zbog toga moze doci do
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zaCepljivanja otvora za dovod zraka za izgaranje i povecanja otpora njegovu
dovodenju, prljanja povrsine za izgaranje, a uzrokuje i teSkoce u prilagodbi
postrojenja za izgaranje biomase. Negativna strana pepela ocituje se 1 u njegovu
intezivnom lijepljenju na povrsine lozista, izmjenjivackim povrsinama i kanalima,
$to moze dovesti do teZih o3tecenja kod postorojenja za izgaranje biomase.

Odredivanje sadrzaja hlapljivih tvari u miskantusu od velike je vaznosti jer se time
odreduje i na¢in upotrebe goriva, kao 1 tip lozista u kojem gorivo izgara. Dakle,
zagrijavanjem biomase dolazi do njezina su$enja i1 termickog raspadanja, $to se
manifestira izdvajanjem hlapljivih (isparljivih) tvari iz biomase. Taj postupak
isparavanja (volatizacije) odvija se sve dok u gorivu preostane samo nehlapljiv dio.
Sastav hlapljivih dijelova biomase moze biti vrlo razli¢it. Prije svega ovisi o sastavu
biomase, temperaturi njezina raspadanja te brzini odvodenja produkta raspadanja
(plinova). Smatra se da se pri niZim temperaturama pretezno izdvajaju spojevi
ugljika i kisika, dok pri vis§im temperaturama dolazi do oslobadanja spojeva vodika.

Proizvodnja biogoriva druge generacije iz vrsta roda
Miscanthus

Tekuca biogoriva

Posljednjih godina velik je naglasak stavljen na razvoj tehnologija proizvodnje
tekucih biogoriva, s ciljem smanjenja ovisnosti o uvezenim gorivima. Financijska
isplativost proizvodnje pojedinog biogoriva najvise ovisi o lokaciji 1 sirovini od koje
se ono proizvodi. Alkoholna goriva mogu zamijeniti benzinska u Ottovim motorima,
dok su biodizel i dimetil-eter (DME) pogodni za koriStenje u dizelskim motorima.
Nadalje, u usporedbi s prvom generacijom tekucih biogoriva, proizvodnja druge
generacije tekucih biogoriva potencijalno moze dovesti do u¢inkovitijeg iskoristenja
tla, i to tako da se ciljano uzgaja sirovina, poput miskantusa, na tlima losije kvalitete,
za potrebe proizvodnje energije, omogucujuci na taj nacin vecu proizvodnju po
jedinici povrsine.

Kao 1 za potrebe izravnog izgaranja, tako je 1 u slu¢aju proizvodnje tekucih goriva vrlo
vazno odabrati optimalan rok Zetve kako bi sirovina bila u optimalnom obliku za
navedeni proces pretvorbe. Kada se govori o teku¢im biogorivima, pozeljno je da
sirovina sadrZzava manji udio lignina, koji predstavlja nepozeljnu komponentu za
procese pretvorbe u tekuca biogoriva. Zbog toga je optimalan rok Zetve jesenski,
kada je prinos biomase najveci a udio lignina najmanji. No, i ovdje treba Cekati
zavrietak vegetacije, koji nastupa prvim ja¢im mrazom zbog ve¢ opisane
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translokacije hraniva u korijenov sustav miskantusa. Kao i kod proizvodnje krutih
biogoriva, 1 u ovom je slucaju najcesci oblik Zetve miskantusa u balama i usitnjeno
(sjetka). Medutim, kako je zadovoljavajuce baliranje miskantusa zbog c¢vrste
strukture stabljike Cesto otezano, upravo prethodno usitnjeni miskantus moze
najlakse osigurati potrebnu gustocu bale i pripremiti sirovinu za proizvodnju
tekucih biogoriva.

Kada se govori o teku¢im biogorivima, brojne su tehnologije u primjeni, ovisno o
vrsti sirovine 1 gorivu koje se proizvodi, poput fermentacije Secera za etanol,
kataliticke pretvorbe etanola u mijeSane ugljikovodike, hidroliza celuloze,
fermentacija do butanola, transesterifikacija ulja 1 masti u biodizel, hidrokrekiranje
ulja i masti, piroliza i uplinjavanje razli¢itih bioloskih materijala itd.

Dva su osnovna procesa proizvodnje tekucih biogoriva iz biomase biokemijska 1
termokemijska pretvorba.

Biokemijska pretvorba biomase je proces u kojem enzimi potpomazu razgradnju
strukturalnih ugljikohidrata (celuloza, hemiceluloza i lignin) do jednostavnih,
fermentabilnih $ecera koji potom, pomocu kvasaca ili bakterija, fermentiraju do
alkohola. Najpoznatija tekuca biogoriva poput etanola, biodizela i1 butanola
proizvode se biokemijskim putem — fermentacijom biomase biljaka.

S druge su strane termokemijski procesi pretvorbe biomase u tekuca goriva:

— pirolizai
— termokemijsko uplinjavanje.

U procesu pirolize, biomasa se prevodi u tekuce gorivo zbog primjene visokih
temperatura bez prisutnosti kisika, pri ¢emu se dobije nekoliko visokovrijednih
proizvoda:

— bioulje (kao tekuce gorivo)
— biougljeni
— nekondenzirajuci plinovi (Kheshgi i sur., 2000.).

Bioulje se uglavnom koristi za proizvodnju elektri¢ne i toplinske energije, ali ne i u
transportu (Ma i Hanna, 1999.).

Termokemijsko uplinjavanje ukljucuje djelomi¢no sagorijevanje sirovine 1
razgradnju biomase na plinove vodik, ugljikov (II) oksid, vodenu paru, dusik, kao 1
male koli¢ine metana i visih ugljikovodika. Ovaj se sinteti¢ki plin (engl. syngas)
potom procidcava. U procesu termokemijskog uplinjavanja mogu se koristiti sirovine
poput poljoprivrednih ostataka i energetskih kultura kao $to je miskantus, odnosno
kulture koje mogu biti uzgajane na tlima losije kvalitete. Cetiri su tipa biogoriva
dobivena termokemijskim uplinjavanjem koja se trenutno najintenzivnije istrazuju:

— metanol
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— vodik
— tekuca biogoriva proizvedena Fischer-Tropschovim postupkom i
— dimetil eter (DME) (Hamelinck i Faaji, 2006.).

Biogoriva proizvedena Fischer-Topschovim postupkom opcenito se nazivaju FTL
goriva, a u njih se ubraja mozda i najpoznatiji tip - BtL gorivo (engl. Biomass-to-
liquid), koje se dobiva pretvorbom lignocelulozne biomase u tekuce gorivo.
Medutim, u kontekstu biogoriva druge generacije, goriva dobivena termokemijskim
postupkom jo3 uvijek nisu toliko zanimljiva kao proizvodnja etanola i biodizela.

Danas postoji niz tehnologija, od kojih su neke jos u razvojnoj fazi, za proizvodnju
tekucih biogoriva druge generacije - hidroliza celuloze 1 hemiceluloze te
fermentacija dobivenih Secera, ABE fermentacija za proizvodnju butanola,
transesterifikacija prirodnih ulja 1 masti u biodizelsko gorivo, piroliza 1 uplinjavanje
raznih bioloskih materijala itd. (slika 65).

SIROVINA | | TEHNOLOSKI PROCES | | BIOGORIVO |
LIGNOCELULOZNA |\ MIKROBNA FOTOLIZA/ :')1 VODIK |
BIOMASA —/|  FERMENTACUA
POLIOPRIVREDNI,
DRVNI | ZIVOTINJSKI |\ ANAEROBNA :')1 BIOPLIN |
OSTACI, ENERGETSKE DIGESTLA
KULTURE
USJEVI NA BAZI
S22 - I
SECERA, SKROBA | S&iﬁéﬁﬁ:ﬂjﬁ/ >| ETANOL |
LIGNOCELULOZE
ULJARICE |
LIGNOCELULOZNA |} TRANSESTERIFIKACUA :'|>| BIODIZELSKO GORIVO |
BIOMASA
USJEVI NA BAZI
oy I I\
SECERA, SKROBA | s&iﬁéﬁﬁ?ﬂﬁl >| BUTANOL |
LIGNOCELULOZE '

Slika 65. Tehnologije proizvodnje razlicitih biogoriva
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Kada se govori o vrstama roda Miscanthus, naj¢e$ce se spominju kao sirovina za
proizvodnju etanola i butanola, ali i kao sirovina za izravno sagorijevanje i pirolizu.

Proizvodnja etanola

Etanol iz biomase miskantusa, kao najzanimljivije tekuce biogorivo druge generacije,
obnovljivi je izvor energije koji se dobiva fermentacijom jednostavnih 3ecera, a
koristi se kao djelomi¢na zamjena benzina u transportu. Dosad se etanol uglavnom
proizvodio iz sirovina na bazi $ecera (saharoze) te sirovina na bazi §kroba. Medutim,
sukladno Strategiji o biogorivima iz 2006. 1 Direktivi 2009/28/EZ, u Europskoj se uniji
danas promovira druga generacija biogoriva, izmedu ostalog 1 etanol iz
lignocelulozne biomase. Stoga je upravo miskantus kao sirovina zanimljivo rjeenje
za buducu proizvodnju toga goriva (Palmarola-Adrados i sur., 2005., Janusi¢ 1 sur,
2008.). Potencijal miskantusa u proizvodnji toga je biogoriva oko 14.000 1/ha/god
(E1 Bassam, 2010.).

Etanol se moZe umjesavati u benzin i u takvu obliku koristiti u postoje¢im motorima
ili u modificiranim motorima ako se koristi u koli¢ini vecoj od 85%. Tako 1 L etanola
sadrzava 66% energije 1 L benzina, ali ima veci oktanski broj pa pri umjesavanju s
benzinom povecava njegove performanse. Etanol takoder poboljsava 1 izgaranje
goriva i na taj na¢in dovodi do smanjenja emisija ugljikova monoksida, neizgorenih
ugljikovodika itd. U odnosu na benzin, etanol sadrzava sumpor u tragovima pa
umjesavanje s benzinom dovodi do smanjenja ukupne koli¢ine sumpora u gorivu,
kao i smanjenja emisije sumporovih spojeva.

Trenutno je etanol proizveden iz lignocelulozne biomase (tzv. druga generacija)
manje ekonomican nego onaj koji se dobiva iz sirovina na bazi Secera i $kroba pa se
intenzivno provode istrazivanja mogucnosti smanjenja tro§kova takve proizvodnje.
Zahtjevi za smanjenjem troskova uklju¢uju ucinkovit predtretman kako bi se
smanjila upotreba enzima, postignula u¢inkovitija hidroliza hemiceluloze i celuloze
u Secere, koristenje Secera sa 5 1 6 C-atoma te proces integracije za smanjenje
troskova kapitala i energije (Demirbas, 2011.).

Proizvodnja etanola iz miskantusa uklju¢uje nekoliko osnovnih koraka:

— predtretman biomase
— hidrolizu celuloze 1 hemiceluloze
— fermentaciju jednostavnih Secera, kao razgradnih produkata.

Najveci je izazov u pretvorbi lignocelulozne biomase u etanol njezin predtretman.
Zbog kompleksne strukture te sirovine, predtretman poboljdava razgradnju sirovine,
uvjetuje uklanjanje lignina, dovodi do djelomi¢ne ili potpune hidrolize
hemiceluloze te smanjenja koli¢ine kristalini¢ne frakcije celuloze.
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Predtretman

Odnos izmedu strukturalnih ¢imbenika i sastava sirovine utjee na sloZenost
lignoceluloze. Promjenjivost ovih svojstava objasnjava razli¢itu probavljivost raznih
tipova lignocelulozne biomase. U nacelu, u¢inkoviti predtretman ometa ove barijere
na nacin da hidroliticki enzimi mogu penetrirati i uzrokovati hidrolizu (Mosier 1
sur., 2005., Jurii¢, 2012.).

Postoje znatne prepreke u ucinkovitoj proizvodnji tekucih biogoriva druge
generacije iz miskantusa. Primarno se odnose na ¢vrste fizikalne i1 kemijske veze
izmedu lignina i polisaharida u stani¢noj stijenci biljke te na kristalini¢nu strukturu
celuloze. Kako bi se biomasa konvertirala u biogorivo, celuloza i hemiceluloza
moraju biti u obliku u kojem su dostupne hidrolitickim enzimima. S tim ciljem
provodi se predtretman sirovine, koji mora zadovoljiti sljedece zahtjeve:

— povecati u¢inkovitost hidrolize polisaharida u fermentabilne Secere

— izbjegnuti mogucu razgradnju ili gubitak ugljikohidrata

— izbjegnuti tvorbu nusproizvoda koji inhibiraju daljnje procese hidrolize i
fermentacije

— udinkovitost u pogledu troskova.

U potrazi za $to ekonomi¢nijom izvedbom koja osigurava visoke prinose $ecera iz
celuloze 1 hemiceluloze, predtretmani se mogu klasificirati kao:

— bioloski

— fizikalni

— kemijski

— fizikalno-kemijski procesi (Yang i Wyman, 2008.).
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Tablica 4. Najvazniji tipovi predtretmana lignocelulozne biomase
(Taherzadeh i Karimi, 2008.)

Fizikalni
predtretman

Kemijski
predtretman

Fizikalno-
kemijski
predtretman

Bioloski
predtretman

Proces

v Mljevenje
v/ ZraCenje
v Ekstruzija
v Ekspanzija

v 0zonoliza

v Alkalni:
NHs4, NaOH

v Kiselinski: HCL,
H2P04, H2S04

v Organska
otapala

v’ Eksplozija
parom

v  Eksplozija u
tekucem
amonijaku

v Mikrovalovi
v’ Ultrazvuk
v C02 eksplozija

v gljive
v aktinomicete

Primjena
Bioetanol
Bioplin

Bioetanol

Bioetanol

Bioetanol
Bioplin

Promjene u biomasi

v
v

v

v

v

v
v

povecanje dostupne
povrsine djelovanja i
povetanje pora
smanjenje
kristalini¢nosti
celuloze

djelomicna ili
potpuna hidroliza
hemiceluloze

povecanje dostupne
povrsine djelovanja i
povetanje pora
djelomicna
delignifikacija
smanjenje stupnja
polimerizacije
djelomicna ili
potpuna hidroliza
hemiceluloze

povecanje dostupne
povrsine djelovanja i
povetanje pora
djelomicna
delignifikacija
smanjenje stupnja
polimerizacije
djelomicna ili
potpuna hidroliza
hemiceluloze

delignifikacija
djelomi¢na hidroliza
celuloze

smanjenje stupnja
polimerizacije

Zapazanja

v velik utrosak
energije

v slabo
uklanjanje
lignina

v’ nije potreban
tretman
kemikalijama

v’ u€inkovite i
brze metode

v’ zahtijevaju
kemijska
sredstva

v' utinkovite i
brze metode

v’ zahtijevaju
primjenu
kemikalija

v' mali utrosak
energije

v kemijska
sredstva nisu
potrebna
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Enzimska hidroliza

Enzimska hidroliza lignocelulozne biomase, poput miskantusa, pokazala se
najpogodnijim procesom u smislu konkurentnosti proizvodnje s ostalim tekuc¢im
gorivima (Mosier 1 sur, 2005.). Enzimska hidroliza celuloze i hemiceluloze
katalizirana je visokospecificnim enzimima celulazom i hemicelulazama. Hidroliza
ukljucuje adsorpciju enzima na povrsinu celuloze 1 hemiceluloze, njihovu razgradnju
na fermentabilne Secere i desorpciju enzima.

Fermentacija

U procesu fermentacije, za proizvodnju etanola moZe se koristiti bilo koja sirovina
koja sadrzava Secere. Poljoprivredne sirovine koje sadrzavaju Secere u raznim
oblicima mogu se razvrstati u tri kategorije: (1) one koje sadrzavaju Secer, (2) one koje
sadrzavaju gkrob i (3) one koje sadrzavaju celulozu i hemicelulozu. Seceri (npr. iz
Secerne trske, melase, Secerne repe) mogu se izravno fermentirati koristenjem kvasca
kako bi se proizveo etanol. Skrob (npr. iz kukuruza) i lignoceluloza (npr. iz
poljoprivrednih ostataka 1 trava poput vrste Miscanthus) prvo se razgraduju u Secer
(hidrolizom, ili kombinacijom predtretmana i hidrolize) 1 potom fermentiraju.

Kada se govori o samom procesu proizvodnje etanola, postoji klasifikacija na
nekoliko tipova proizvodnje, ovisno o tome u kojem se trenutku provodi hidroliza,
odnosno fermentacija. Ako se enzimska hidroliza provodi neovisno o procesu
fermentacije naziva se ,,odvojena hidroliza i fermentacija® (engl. separate hydrolysis
and fermentation, SHF). Hidroliza lignoceluloze provedena u prisutnosti
fermentativnih mikroorganizama naziva se ,istovremena saharifikacija 1
fermentacija“ (engl. simultaneous hydrolysis and fermentation, SSF). Istovremena se
saharifikacija celuloze (u glukozu) 1 hemiceluloze (u ksilozu i arabinozu) te paralelna
fermentacija glukoze i ksiloze (eng. simultaneous hydrolysis and co-fermentation SSCF)
provodi genetski modificiranim organizmima, sposobnim istovremeno fermentirati
glukozu 1 ksilozu u istoj otopini u kojoj se provodi enzimska hidroliza celuloze 1
hemiceluloze. SSF 1 SSCF preferirani su procesi, buduci da se obje jedini¢ne operacije
mogu provesti u istom bioreaktoru, §to smanjuje troskove procesa (Mosier 1 sur.,
2005.).

Daljnja obrada

Obrada proizvedenog etanola ovisi o metodi njegove proizvodnje i sastavu otopine
nakon fermentacije. Uz vodu i etanol otopina sadrzava i odreden broj drugih tvari, 1

91



Uzgoj i koriStenje miskantusa (Miscanthus sp.)

to mikrobnu biomasu, hlapljive komponente i sl. Nakon procesa SSF i SSCF u
otopini je prisutan i ostatak lignina (Taherzadeh 1 Karimi, 2008.).

Nakon fermentacije sadrzaj etanola u otopini iznosi samo 10%. Etanol se izvlaci iz
fermentirane otopine destilacijom ili destilacijom u kombinaciji s adsorpcijom
(Mosier 1 sur., 2005.). Destilacijom se etanol moZe koncentrirati ispod azeotropne
koncentracije (95 mol%), nakon ¢ega su potrebni odredeni procesi separacije (npr.
molekularno sito, azeotropna destilacija) (Demirbas, 2011.). Ostaci lignina,
neizreagirana celuloza i hemiceluloza, pepeo, enzimi, organizmi i ostale komponente
ostaju na dnu destilacijske kolone. Ovi se materijali mogu koncentrirati i sagorjeti
kao gorivo u procesu, ili se mogu pretvoriti u razne proizvode dodane vrijednosti
(Mosier 1 sur.,, 2005.). Trenutno se provode mnoga istraZivanja usmjerena na
poboljsanje procesa hidrolize, fermentacije i odvajanja radi smanjenja ukupnih
troskova proizvodnje etanola.

Potencijalni prinosi etanola iz miskantusa

Izuzev izravnog sagon]evan]a proizvodnja etanola iz miskantusa najcesce je
istraZzeno podruc]e primjene ove energetske trave. Kada se govori o prinosu etanola,
utvrdeno je da se po 1 ha uzgojenog miskantusa moZze proizvesti 5-10 t etanola.
Koli¢ina proizvedenog etanola varira ovisno o vremenu Zetve, genotipu (4.
lignoceluloznom sastavu), prinosu, predtretmanu i sl. Usporedbe radi, po 1 ha
uzgojenoga divljeg prosa (Panicum virgatum L.) (kao trenutno najistraZivanije
energetske kulture, engl. switchgrass) proizvede se 3-4 t etanola, dok se prosje¢no iz 1
ha kukuruzovine proizvede 0,5-2 t etanola, a iz slame p3enice 0,7-0,9 t etanola/ha
(Retka Schill, 2007., Koundinya, 2009.).

U nedavnom istraZivanju na University of Illinois, SAD, usporedeni su prinos i
troskovi proizvodnje etanola iz miskantusa, divljeg prosa i stabljike kukuruza, a
utvrdeno je da je miskantus najbolji izbor (Khanna, 201S.). Dobivenim modelima
utvrdeno je da daje veci prinos etanola, i to uz veci profit, posebice kada je uzgojen
na tlima losije kvalitete. Osim toga, u odnosu na divlje proso 1 kukuruzovinu,
miskantus 1 kratkoro¢no i dugoro¢no daje bolje rezultate s aspekta smanjenja emisija
staklenickih plinova.

Imajuci na umu cinjenicu da je kukuruzovina standardno dostupna sirovina, za
vjerovati je da ce ju industrijski procesi prije koristiti za proizvodnju etanola.
Medutim, osim veceg prinosa etanola 1 vece Cistoce goriva iz miskantusa (etanol iz
stabljike kukuruza 59% je ¢isci, dok je etanol proizveden iz miskantusa i do 140%
¢i8¢i od benzina), treba imati na umu 1 kona¢nu bolju isplativost proizvodnje etanola
iz miskantusa zbog provodenja politike smanjenja emisija staklenickih plinova.
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Proizvodnja butanola

Posljednjih godina intenzivirana su istrazivanja u podrucju tzv. ABE fermentacije
miskantusa, koji se pokazao dobrom sirovinom za proizvodnju butanola. Butanol je
alkohol koji se proizvodi anaerobnom, ABE (aceton-butanol-etanol) fermentacijom
misakntusa, bez prisutnosti kisika, s odnosima krajnih proizvoda 3:6:1. Za razliku od
alkoholne fermentacije, mikrobne kulture koje sudjeluju u ovom procesu mogu
fermentirati cijeli niz ugljikohidrata, ukljucujuci laktozu, melasu, glukozu, fruktozu,
manozu, dekstrin, §krob, ksilozu, arabinozu i inulin, a koji se nalaze u sirovini.
Pritom su ksiloza i arabinoza pentozni $eceri u velikoj mjeri prisutni upravo u
lignoceluloznoj sirovini poput miskantusa (Ramey i Yang, 2004.).

S obzirom na kemijsku strukturu, u usporedbi s etanolom umjesavanje butanola je
jednostavnije, a uz to butanol sadrzava vecu koli¢inu energije nego etanol sto
pridonosi ukupnoj kvaliteti umijeSanoga goriva. Nadalje, butanol je manje
korozivan, moze biti transportiran postojeim cjevovodima 1 dostupan na
postojecim pumpnim stanicama. Mjesavina 85% butanola i benzina moze se koristiti
u postojecim motorima, pri ¢emu je butanol slabije hlapljiv nego etanol ili benzin,
$to ga ¢ini sigurnijim za koritenje. Butanol sadrzava 22% kisika zbog ¢ega sagorijeva
«Cis¢e» nego etanol. Kada se koristi u motorima s unutarnjim sagorijevanjem,

od etanola (Kheshgi 1 sur., 2000.).

Lignocelulozna biomasa, poput miskantusa, vrlo je pogodna sirovina za ABE
fermentaciju zbog svojeg sastava i veceg udjela pentoznih $ecera, Sto pridonosi
smanjenom udjelu toksi¢nih komponenti. Najée§ce su koristene mikrobne kulture
za ABE fermentaciju iz roda Clostridium, i to sojevi C. acetobutylicum i C. beijerinckii
(Kheshgi i sur., 2000.).

Termokemijski procesi proizvodnje tekucih biogoriva

Razli¢iti se procesi mogu primijeniti s ciljem pretvorbe miskantusa u visokovrijedna
goriva 1 kemikalije. Primjerice, reakcije izgaranja prisutne su u procesu pirolize
biomase u ugljen, ulje i/ili plinove te njezina uplinjavanja u sintetski plin i/ili vodik.
Svi se ovi proizvodi mogu dalje koristiti bez daljnje obrade u obliku toplinske ili
elektricne energije. Nadalje, sintetski se plin 1 u nekim slucajevima ulje nakon
pirolize mogu pretvoriti u tekuca goriva visoke kvalitete. Lignocelulozna se biomasa
takoder moze hidrolizirati s ciljem oslobadanja lignina 1 depolimerizacije
polisaharida u jednostavne $ecere. Sve ove pretvorbe ukljucuju sloZene pojedinacne
reakcije ugljikohidrata, lignina i njihove medusobne reakcije (Lange, 2007.).
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Piroliza

Poznati su razliciti procesi pirolize, pri ¢emu treba zadovoljiti tri kriterija: (1) visoku
temperaturu koja omogucava reakcije hidrolize i razgradnje; (2) veliku zalihu topline
koja sluzi kao pogon; i (3) kratko vrijeme zadrzavanja da se umanji kondenzacija
isparljivih proizvoda (Lange, 2007.).

Prilikom zagrijavanja pri niskim temperaturama (<200°C) uz produljeno vrijeme
reakcije, polimeri ugljikohidrata djelomi¢no depolimeriziraju u kratke lance od
nekih 200 jedinica. Kada se zagrijavaju na vi§im temperaturama, depolimerizacijske
reakcije mogu dovesti do tocke oslobadanja isparavajucih spojeva, koji pak mogu
dovesti do tvorbe katrana. Na jo$ visim temperaturama dolazi do opseznog pucanja
ugljikovih veza, $to dovodi do formiranja raznih C,4 molekula i, na vise od 700°C,
stvara se mjeSoviti plin (CO, CO,, H, 1 CH,;) umjerene ogrjevne vrijednosti (Lange,
2007.).

Ugljen dobiven pirolizom ima visoku energetsku vrijednost (~30 MJ/kg), $to ga ¢ini
vrijednim gorivom za industrijsku 1 $iru potrosacku primjenu. Plinovi imaju
umjerenu energetsku vrijednost 1 mogu se koristiti za proizvodnju toplinske ili
elektricne energije. Ulje dobiveno pirolizom vrlo je kompleksna i visefazna
mjeSavina komponenata niske i visoke molekularne teZine, ukljucujuci vodu (~25
%), razne organske tvari, polimere ugljikohidrata i fragmente lignina, $to ga ¢ini
nestabilnim, visoke kiselosti, djelomi¢no topljivim u vodi i niske energetske
vrijednosti (~17 M]J/kg), odnosno gorivom niske kvalitete. MoZe se koristiti za
proizvodnju toplinske ili elektri¢ne energije (Lange, 2007.).

Termokemijsko uplinjavanje

Piroliza biomase rezultira stvaranjem sintetskog plina, vrijedne mjesavine CO i H,.
Proces dobivanja sintetskog plina endotermna je reakcija 1 najbolje se ostvaruje pri
visokoj temperaturi (>1000°C), to se postiZe uz dodatak kisika. Dobiveni sintetski
plin moZe se naknadno pretvoriti u metanol ili dimetilni eter (DME), ili se moze
“polimerizirati” putem Fischer-Tropschove sinteze (Lange, 2007.).

Postoji mnogo nacina procesa uplinjavanja, a razlikuju se u koli¢ini koristenog zraka
(za proizvodnju toplinske ili elektri¢ne energije) ili ¢istog kisika (za metanol ili
Fischer-Tropschovu sintezu), reaktoru i uklanjanju kontaminirajucih tvari (npr.
katran, pepeo 1 anorganske hlapljive komponente poput NH; i HCI) iz sintetskog
plina (Lange, 2007.).
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Tekuca biogoriva i miskantus u buducnosti

Tekuca se biogoriva danas proizvode iz jednostavnih Secera, $krobne i lignocelulozne
biomase te iz ulja. Etanol i butanol trenutno se jos uvijek dominantno komercijalno
proizvode iz Secerne trske i Skrobnatih sirovina. Medutim, s obzirom na teZnje 1
legislativne smjernice, izvjesno je da je buducnost proizvodnje tekucih biogoriva u
lignoceluloznoj biomasi (poput miskantusa) kao sirovini. Prednost miskantusa kao
sirovine za proizvodnju tekucih biogoriva, uz sve njegove uzgojne pogodnosti, jest
¢injenica da ne kolidira s prehrambenim lancem. Medutim, komercijalizaciju takve
proizvodnje jo§ uvijek otezavaju izazovi u smislu tehnicke izvedbe i isplativosti
procesa pretvorbe lignoceluloze u tekuce biogorivo.

Unato¢ poboljSanjima procesa proizvodnje tekucih biogoriva uvodenjem novih
tehnologija, jo$ uvijek ima prostora za njihovu ucinkovitiju proizvodnju. Primarno
se to odnosi na fazu predtretmana sirovine i sveukupno optimiranje isplativosti
proizvodnje tekucih biogoriva druge generacije iz lignocelulozne biomase kao sto je
miskantus.

Kako bi proizvodnja tekucih biogoriva iz lignoceluloze bila osigurana na razini onih
proizvedenih iz $krobnih sirovina, treba osigurati sljedece ¢imbenike:

— razvoj jeftinije pretvorbe celuloze i hemiceluloze u fermentabilne $ecere
— maksimalni u¢inak procesa fermentacije
— smanjenje potreba za energijom u procesu proizvodnje etanola.
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Ocjena isplativosti uzgoja miskantusa za mala
obiteljska gospodarstva

Nasa mala obiteljska poljoprivredna gospodarstva uglavnom su neekonomska i
kalkulaciju svoje proizvodnje ne rac¢unaju detaljno. Njima su najvazniji razlika
izmedu prihoda (koli¢ina prinosa x prodajna cijena) i izdataka (placeni troskovi
sjemena, gnojiva, zastitnih sredstava, goriva i usluga). Ne racunaju trosenje na
uloZena trajna sredstva (amortizaciju) 1 naknadu za rad (placu) ¢lanova svoje obitelji.
Sva razlika izmedu prihoda i izdataka predstavlja visak prihoda ili dohodak OPG-a.
Na taj nacin shvacaju ekonomski pozitivnom i proizvodnju koja se strogo gledano
takvom ne moze ekonomski opravdati.

Uzgoj miskantusa na malim obiteljskim gospodarstvima kod nas, prema prvim
pretpostavkama, mogao bi imati dobre izglede. Zasto to pretpostavljaju stru¢njaci
koji na fakultetu i sluzbama potpore hrvatskim poljoprivrednicima savjetuju $irenje
uzgoja ove kulture u nasoj stru¢noj praksi? Nekoliko je osnovnih razloga.

Najprije, rijec je o uzgoju ¢ija je tehnologija prili¢no jednostavna, iako nije dovoljno
poznata u nadoj stru¢noj praksi. Uz to, u uzgoju se moZe Koristiti postojeca
mehanizacija uobicajena u ratarskoj proizvodnji.

Takoder, rijec je o odrzivu gospodarenju na poljoprivredno neaktivhom zemljistu te
uzgoju biomase za proizvodnju ekogoriva, na §to smo se kao drzava obvezali i imat
¢emo dodatne troskove ako ovakav oblik iskoristenja biomase ne primijenimo u
vecoj mjeri. To znaci da bi proizvodaci biomase vrlo brzo mogli imati moguénost
stalnog otkupa svoga proizvoda kao sirovine za biogorivo.

Velika je prednost i §to su ulaganja u uzgoj relativno niska, a raspodijeljena na 20-ak
godina iskoristenja nasada predstavljaju manji godisnji trosak nego kod uobicajenih
ratarskih kultura, jednakih ili manjih godisnjih prihoda. Svakako je potrebno
zasnovati proizvodnju na vecim povr§inama (vecim od 10 ha), sto organizacijski
moze predstavl]atl problem u nasim uv]etlma Sretne su okolnosti, nazalost, da u
Hrvatskoj ima 1 previse zapustemh 1 neobradenih povrsina pogodnih za uzgoj
miskantusa (pogodna i manje plodna tla).
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Tablica 5. Usporedba prihoda i izdataka pri uzgoju kultura na OPG-u

Kukuruz PSenica Uljana Kukuruz Miskantus
zrno repica silaZa
Prosjecan prinos kg 9.000 5.500 3.000 45.000 19.500
Prihodi kn 12.870 7.925 7.850 15.300 9.009
Izdaci kn 9.277 5.268 3.339 10.277 3.507
Visak prihoda kn 3.593 2.657 4.511 5.023 5.502

Usporedba ostatka ili viska prihoda, kada se od ukupne vrijednosti proizvodnje
oduzmu placeni troskovi na OPG-u, pokazuju kako je visak prihoda ili dohodak
OPG-a pri uzgoju miskantusa dvostruko veci nego kod uzgoja psenice, ali i oko 35%
veci nego kod uzgoja kukuruza za zrno.

Nedostatak je $to se prosje¢nih nesto manje od cetiri godine viska prihoda, odnosno
dohotka mora prethodno uloZiti za zasnivanje 1 ha nasada miskantusa (oko 20.000
kn). Zato ce kod veceg Sirenja uzgoja ove kulture vaznost imati ugovaranje sadnje 1
otkupa, koje ¢e podrazumijevati 1 odredeno kreditiranje sadnje na manjim OPG-
ovima.

6.000 -~ 5.502

5.000 -’/ 4.511 7

4.000 - 3.508

3.000 - 2657

2.000 -~

1.000 -

0 T T T T Y
Kukuruzzrno PSenica Uljana repica Kulkuruz Miskantus
silaza

Grafikon 1. Usporedba viska prihoda na OPG-u za neke ratarske kulture i miskantus
(HRK/ha)

Ekonomsku ili bolje re¢eno financijsku opravdanost uzgoja miskantusa na manjim
OPG-ovima moguce je prikazati i u odnosu dohotka (prihodi umanjeni za izdatke-
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placene troskove) na uloZena sredstva. Tako se u¢inkovitost uzgoja miskantusa moze
usporediti s uzgojem neke od voc¢nih vrsta, buduci da se nakon pocetnog ulaganja u
dvije godine nasad iskoristava najmanje 20 godina.

Za usporedbu se moze uzeti uzgoj jabuka. Na manjim OPG-ovima za podizanje 1 ha
vocnjaka jabuka srednje gustog sklopa i poluintenzivnog uzgoja s prosje¢nim
prirodom u punoj rodnosti od 25 tona jabuka potrebno je oko 200 tisuca kuna, $to
odgovara ulaganjima pri podizanju 10 ha nasada miskantusa.

Vidljivo je da su prihodi za istu visinu ulaganja kod nasada miskantusa vise nego
dvostruko vedi, a visak prihoda, odnosno dohodak OPG-a veci je 2,5 puta (110 u
odnosu na 40 tisuca kn) kod uzgoja ove energetske trave.

200.000
180.000
160.000
140.000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000
0

Prihodi lzdaci Ostatak prihoda

m Jabuka m Miskantus

Grafikon 2. Usporedba prihoda, izdataka i viska prihoda pri uzgoju jabuke i miskantusa za
istu visinu ulaganja (oko 200.000 HRK)

Ve¢ prema ovoj jednostavnoj ekonomskoj analizi, moze se zakljuciti kako uzgoj
miskantusa moZe predstavljati dobru dopunu u uobicajenom plodoredu ratarske
proizvodnje nasih OPG-ova, ali 1 dobru zamjenu za uzgoj visegodisnjih kultura koje
su na manjim povrsinama vrlo rizi¢ne sa stajali$ta trzista. Organizacija proizvodnje i
organizirani otkup uskoro bi trebali biti glavne poredbene prednosti kultura
namijenjenih proizvodnji biomase.

Koliko su opravdane stru¢ne pretpostavke u kombinaciji s prikazanim osnovnim
izratunima moZe se provjeriti to¢nijom analizom detaljnijih kalkulacija 1 usporedbi
za poljoprivredno gospodarstvo.
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Ekonomska analiza uzgoja miskantusa na
poljoprivrednom gospodarstvu

Za sveobuhvatniju 1 to¢niju analizu ekonomske opravdanosti ulaganja u vecu
povrsinu kod uzgoja miskantusa potrebno je objasniti pojmove i odnose izmedu vise
ekonomskih veli¢ina koje odreduju uéinkovitost poljoprivredne proizvodnje.

Investicijske kalkulacije u uzgoju miskantusa

Uvod u investiranje u poljoprivredi

Kada se upravitelj poljoprivrednoga gospodarstva odluc¢uje na investicije u
poljoprivredi? U pravilu onda kada je do krajnjih granica fizi¢ki 1 vrijednosno
iskoristio postojecu imovinu. Katkad se investicije provode kako bi se dodatno
iskoristili resursi gospodarstva (zemljiste, radna snaga, mehanizacija, zadrzani
dohodak sadasnjeg poslovanja) 1 povecao profit gospodarstva u cjelini. Rjede vlastiti,
a Cesce posudeni novac ulaZe se u manje 1li vece poboljdanje postojece proizvodnje ili
povecanje njezina obujma. Osnovni su motivi kod vecih wulaganja veci
dobitak/dohodak od proizvodnje, dok se manja ulaganja provode radi zadrzavanja
postojeceg dobitka/dohotka.

Svaka je investicija ulaganje sredstava (vlastita ili tudeg) na dulji rok, s obvezom
njihova vracanja izvoru financiranja uz odredenu naknadu. Ta se naknada kod
koristenja tudih sredstava mjeri kamatom, a kod vlastitih sredstava stopom profita.
Svako ulaganje, pa tako 1 ovo u nasad miskantusa, predstavlja odredeni rizik pa
gospodari prije ulaska u investiciju moraju detaljno sagledati vise kriti¢nih to¢aka u
planiranju i provodenju investicijskog projekta.
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Osim o ¢imbenicima unutar samoga gospodarstva (organizaciji rada i proizvodnim
ucincima na farmi), isplativost investicije u poljoprivredi ovisi 1 o vanjskim
¢imbenicima (klimatske prilike, cijene inputa 1 outputa, mjere agrarne politike...).
Nakon sagledavanja svih ¢imbenika poslovanja cijelog projekta u razdoblju njegova
iskoristenja (do novoga fizickoga 1 ekonomskog zastarijevanja) donosi se
investicijska odluka - uéi u investicijski ciklus ili ne u¢i u njega.

Pojam, planiranje i ocjena investicije koriStenjem kalkulacija

Pod pojmom investicija podrazumijeva se ulaganje kapitala 1 kapital uloZen u
odredeni poduzetni¢ki projekt, u ovom slucaju u nasad miskantusa i nabavku
potrebne poljoprivredne mehanizacije. Investicije su uvijek novcana ulaganja s
ciljem obavljanja neke djelatnosti, odnosno stjecanja prihoda. Investicije su ulaganja
u sadadnjosti, a koristi od tih ulaganja ostvarit ¢e se u buducnosti. Ulazu se sredstva
dok proces investiranja traje, a koristi nastaju nakon zavrSetka investiranja
(ulaganja) 1 postoje tijekom razdoblja trajanja (koritenja) zavrSene investicije. Po
tome se investicije razlikuju od ulaganja u tekuce poslovanje: ulaganje u tekuce
poslovanje ujedno predstavlja i utroske (odnosno troskove), sto odmah rezultira
stvaranjem ucinaka (odnosno prihoda). Investicije ce se iskoristavati u buducnosti,
kada ce nastajati troskovi i prihodi.

U tijeku razdoblja ulaganja, ali 1 iskoritenja projekta, uvijek postoje nesigurnost 1
rizik hoce li se sve odvijati prema predvidenim odnosima prihoda i troskova. Tako su
moguca odstupanja nabavne cijene osnovnih 1 obrtnih sredstava za realizaciju
projekta, a poslije takoder i cijena utrosaka rada i materijala u tekucoj proizvodnji. U
poljoprivredi neizvjesnost dodatno povecavaju promjenjivi odnosi na trzistu
poljoprivrednih proizvoda, ali i ¢injenica da je u agrobiznisu rije¢ o prirodnom
karakteru proizvodnje koji ovisi o klimatskim prilikama, agrotehnickim mjerama 1
genetskim obiljezjima biljnog materijala.

Investicijske kalkulacije

Investicijske kalkulacije ra¢unski su postupak ocjene isplativosti trajnih ulaganja
kapitala u neki projekt u agrobiznisu koristenjem priljeva i odljeva novcanih
sredstava tijekom razdoblja trajanja projekta. Posebnosti projekata u poljoprivredi
odredene su razdobljem ulaganja u zasnivanje projekta, te razdobljem trajanja
projekta ili povrata ulaganja. U nekim sluc¢ajevima ulaganja se provode u jednoj
tehnoloskoj ili kalendarskoj godini, a u drugoj godini projekt ve¢ posluje u svom
punom obujmu. Takvi su projekti u agrobiznisu rijetki (primjer peradnjaci,
hladnjace, sortirnice voca, mljekare i sli¢no). Ce$¢i su projekti u kojima se nakon
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godine ulaganja poslovanje razvija postupno do punog obujma, a kao primjer moze
se navesti uzgoj miskantusa. Provedeno ulaganje u nasade nikad ne rezultira punom
proizvodnjom, puni kapacitet proizvodnje postiZe se u drugoj ili trecoj godini.

Tako je miskantus specifi¢an primjer investicije u dugogodisnje nasade. Nakon prve
godine zasnivanja nasada (voc¢njaka ili vinograda) potrebno je nekoliko godina
dodatnih ulaganja s uzgojnim troskovima, da bi u trecoj ili Cetvrtoj godini za
vinograde, odnosno Cetvrtoj ili petoj godini za vecinu vocnjaka zavrsilo razdoblje
ulaganja, buduci da su u tim godinama vrijednosti pocetnih priroda najcesce vece od
godisnjih uzgojnih troskova, §to oznacava kraj razdoblja ulaganja u projekt i pocetak
razdoblja iskoristavanja projekta. Kod miskantusa, posljednjom godinom ulaganja
pretpostavlja se treca godina nakon sadnje.

Ogjena isplativosti investicije provodi se statickim (investicijskim kalkulacijama) 1
dinamickim metodama (razdoblje povrata ulaganja, neto sadasnja vrijednost,
interna stopa rentabilnosti...). Kakve su investicijske kalkulacije kao staticka metoda
ocjene ulaganja?

Investicijske kalkulacije ukupnih troskova uzgoja miskantusa

Za razliku od kalkulacija pokrica varijabilnih troskova koje su pokazatelj uspjesnosti
poslovanja gospodarstva u vrijeme poslovanja s punim kapacitetom, investicijske
kalkulacije objasnjavaju kretanja prihoda i troskova projekta do godine punog
poslovanja.

Miskantus je nova kultura u nasoj poljoprivredi, ali zbog jednostavne tehnologije
sli¢ne uzgoju trava nasi Ce je proizvodaci sigurno vrlo lako i brzo usvojiti. Isplativost
proizvodnje vrlo je visoka rac¢unajuci sa cijenama na EU-trzistu. Kod nas, zbog
pocetnog stvaranja trzi§ta otkupa, otkupna ce cijena sigurno biti ne$to niZa,
pogotovo $to ¢e u kratkom roku velik broj proizvodaca orani¢nih kultura pokusati
povecati svoj dohodak sadnjom miskantusa, $to ¢e dovesti do stabilne ponude i
relativno niZe cijene.

Pretpostavljeno je da ¢e se miskantus uzgajati na povrsini od 10 ha i da gospodarstvo
posjeduje potrebnu poljoprivrednu mehanizaciju u ratarstvu koju koristi za
zasnivanje 1 njegu kulture, dok se usluge tude mehanizacije koriste za prikupljanje 1
usitnjavanje miskantusa kod Zetve.
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Osnovna je prednost proizvodnje miskantusa s organizacijsko-ekonomskog stajalista
relativna jednostavnost uzgoja, kao 1 podudarnost tehnoloskih zahtjeva i
agrotehnickih mjera s uobicajenim kulturama na obradivim povrsinama. S
ekonomskog stajalista, nedostatak je visoko pocetno ulaganje od gotovo 200 tisuca
kuna u prvoj godini, te jo§ oko 47 tisuca kuna u sljedecoj godini, dok se u trecoj
godini ostvaruje gubitak od oko 12 tisuc¢a kuna. Ukupan je iznos neto ulaganja u
trecoj godini gotovo 260 tisuca kuna na 10 ha, odnosno 25.597 kuna po ha.

Cijena je kostanja, kao odnos ukupnih troskova i prinosa, u godini pune proizvodnje
(od ¢etvrte do jedanaeste godine nakon sadnje) 211 kn po toni, §to je znatno ispod
prodajne cijene 1 jam¢i ekonomsku sigurnost poslovanja.

U godinama pune proizvodnje ostvaruju se godisnji dohoci od oko 49 tisuca kn za
cijeli nasad, odnosno 4902 kn po hektaru. U tim se godinama na ukupnim
povriinama akumulira ukupno oko 145 tisuca kuna dohotka ili 14.495 kn/ha.

Kalkulacija pokrica varijabilnih troskova proizvodnje miskantusa

Varijabilni troskovi specificni su 1 izravno povezani s odredenom vrstom
proizvodnje. Glavna su im obiljezja da se javljaju samo ako postoji proizvodnja (ne
postoje ako se nista ne proizvodi), povecavaju se s povecanjem razine proizvodnje, a
vrlo se lako biljeZe s obzirom na to da je rije¢ o utro§cima materijala i rada koji se kroz
tehnoloske normative 1 trzi$ne cijene lako iskazuju 1 koli¢inski 1 vrijednosno. Kod
biljne proizvodnje kultura kao 3to je miskantus varijabilni su troskovi: sadni
materijal, organska i mineralna gnojiva, sredstva za zastitu bilja, tro§kovi unajmljene
usluge mehanizacije, gorivo i mazivo za rad vlastite mehanizacije.

Izra¢un kalkulacije pokric¢a varijabilnih trogkova (engl. gross margin) jednostavan je
na¢in  utvrdivanja ekonomske isplativosti proizvodnje  poljoprivrednoga
gospodarstva, posebice obiteljskog koje ne racuna sve ekonomske troskove svoje
proizvodnje. Pritom se naj¢eS¢e ne racunaju troskovi rada clanova obitelji 1
amortizacija imovine uloZene u gospodarstvo.

Tako se izracun kalkulacije pokrica varijabilnih troskova odnosi na utvrdivanje
razlike izmedu ukupnih prihoda i varijabilnih troskova proizvodnje kojom se
poljoprivredno gospodarstvo bavi. To je ekonomski pokazatelj gospodarskog
polozaja gospodarstva u nekoj proizvodnji pomocu kojeg se mogu usporedivati
rezultati gospodarstava koja se razlikuju po veli¢ini kapaciteta — u ovom slucaju
veli¢ini proizvodne povriine. Vazno je da su doprinosi pokrica neke proizvodnje koja
je dio sadasnjeg poslovanja ili se planira njezino uvodenje u strukturu proizvodnje
pozitivni, jer to znac¢i da mogu pridonijeti boljem iskoristenju sadasnjih kapaciteta
gospodarstva (zemljiste, mehanizacija, radna snaga) 1 mogucem povecanju dohotka
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gospodarstva. Pokrivanjem izravnih troskova proizvodnje (sjeme, gnojivo, zastitna
sredstva, unajmljeni rad, gorivo vlastite mehanizacije) steceni su preduvijeti da se dio
financijskog rezultata koristi za pokrivanje fiksnih troskova i ostvarenje dohotka
gospodarstva.

S prinosom u punoj proizvodnji kod uzgoja miskantusa od 19.500 kg po ha i
prodajnom cijenom od 0,462 kn/kg ostvaruje se prihod od 9009 kn po hektaru. Po
visini prihoda miskantus je oko 13 postotnih bodova bolji od psenice i uljane repice,
dok za kukuruzom zaostaje gotovo 43, Secernom repom 53, a kukuruznom silazom
gotovo 70 postotnih bodova. Na gospodarski polozaj miskantusa vise djeluju
varijabilni tro$kovi nego prihodi. Varijabilni su troskovi 3507 kn pa je doprinos
pokrica 5502 kn.

Tablica 7. Usporedba pokri¢a varijabilnih troSkova miskantusa i odabranih ratarskih
kultura

Kukuruz P3enica Secerna Uljana Kukuruz Miskantus

Zrno repa repica silaza
Prosjecan prinos kg 9.000 5.500 55.000 3.000 45.000 19.500
Prihodi kn 12.870 7.925 13.780 7.850 15.300 9.009
Varijabilni troSkovi kn 9.277 5.268 6.014 3.339 10.277 3.507
Doprinos pokrica kn 3.593 2.657 7.766 4.511 5.023 5.502
Indeks doprinosa 65 48 141 82 91 100

(Miskantus=100)

Doprinos pokrica kao razlika prihoda i varijabilnih troskova pozitivan je kod svih
analiziranih kultura. Prema kalkulaciji pokrica varijabilnih troskova, proizvodnja
miskantusa omogucuje doprinos pokrica od 5502 kn po ha i on je znatno visi nego
kod proizvodnje psenice i kukuruza. Proizvodnja uljane repice i kukuruzne silaze
donosi nesto nizi doprinos pokrica, dok je Secerna repa vise nego konkurentna
miskantusu s doprinosom pokrica od 7766 kn/ha.

Usporedba ekonomskih rezultata proizvodnje miskantusa i drugih
ratarskih kultura na poljoprivrednom gospodarstvu

Za usporedbu ekonomskih rezultata proizvodnje miskantusa i uobic¢ajenih kultura
nasih poljoprivrednih gospodarstava koristene su kalkualcije prema cijenama inputa
1 outputa 2013. godine. Za sve analizirane kulture gospodarstva ostvaruju dohodak,
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jer su cijene kostanja (ukupni troskovi podijeljeni s prinosom) nize od prodajnih
cijena, osim kod psenice gdje je zabiljeZen gubitak u odnosu prihoda i ukupnih
troskova.

Tablica 8. Usporedba ekonomskih rezultata (kultura/hektaru) prema cijenama
2013. godine

Kukuruz P3enica Secerna Uljana  Kukuruz Miskantus*

zrno repa repica silaza

Prosjecan prinos kg 9.000 5.500 55.000 3.000 45.000 19.500
Prihodi kn 12.870 7.925 13.780 7.850 15.300 9009
TroSkovi kn 12.306 8.297 9043 6.368 13.306 4107
Dohodak kn 564 -372 4.737 1.482 1.994 4902
E:ﬁs:gndtﬁzztll:)ao) 11,50 7,58 96,63 30,23 40,68 100
Cijena koStanja kn

po toni 1.367 1.508 164 2.123 296 211
po kg 1,37 1,51 0,16 2,12 0,30 0,21
Prodajna cijena kn

po kg 1,18 1,25 0,20 2,25 0,29 0,46
po toni 1.180 1.250 199 2.250 290 462

*u godini pune proizvodnje

Premda su zbog veli¢ine prinosa i prodajne cijene proizvodnje $ecerne repe,
kukuruza u zrnu 1 kukuruzne silaZze znatno prihodovnije od proizvodnje miskantusa,
zbog nizih tro§kova proizvodnje jedino je Secerna repa po dohotku usporediva s
miskantusom.

Indeks dohotka pokazuje da je uzgoj miskantusa na povriini od 10 ha gotovo triput
isplativiji od proizvodnje kukuruzne silaZe, a ¢ak 10 puta od proizvodnje kukuruza u
zrnu po cijenama 2013. godine. Po visini dohotka miskantusu je najblizi uzgoj
SeCerne repe.

Sa stajalista poljoprivrednoga gospodarstva, vrlo je vazno §to se racunajuci sve
troskove proizvodnje (varijabilne 1 fiksne) miskantus pokazuje kao kultura s
vjerojatno najvecim dohotkom po jedinici povrsine. To znaci da ekonomski uspjesno
sudjeluje u prosirenju vrsta proizvodnje na gospodarstvu i kao dodatna proizvodnja
ili zamjena neke druge manje ekonomski vrijedne kulture.
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