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PREGLEDNI RAD
SkladiStenje energetskih kultura za potrebe proizvodnje bioplina
Karlo Speli¢, Tajana Kritka, Ana Matin, Nikola BilandZija, Vanja Jurigi¢

Sveuciliste u Zagrebu Agronomski fakultet, SvetoSimunska cesta 25, 10000 Zagreb, Hrvatska
(kspelic@agr.hr)

Sazetak

Proizvodnja temeljena na odrzivoj energiji obvezna je od stupanja na snagu Europskih
direktiva kojima su zaklju€eni ciljevi smanjenja emisija Stetnih plinova. Poljoprivredni
potencijal koriStenja biomase kao obnovljivog i odrzivog izvora energije postavljen je kao
jedan od nacina dobivanja energije. Radom ¢e se dati pregled negativnog utjecaja koristenja
dosadasnjih tehnologija proizvodnje bioplina iz jednogodi$njih poljoprivrednih kultura kao
Sto je kukuruz. Odrzivost proizvodnje moze se postici koriStenjem visegodiSnjih energetskih
kultura. Cilj rada je dati pregled moguénosti skladiStenja energetskih kultura kako bi se
ustanovilo mogu li dosadasnje tehnologije biti primjenjive na energetske kulture.

Kljucne rijeci: energetske kulture, skladiStenje, bioplin, ruralni razvoj

Uvod

Porast zabrinutosti zbog utjecaja energije fosilnog podrijetla na okolis, ubrzala je razvoj
odrzive 1 zelene energije na globalnoj razini. Jedna od potencijalnih zamjena energije
fosilnih goriva je biomasa iz poljoprivrede buduéi da predstavlja dugoro¢no obnovljiv i CO2
neutralan izvor (Johnson 1 sur., 2007.). Moguca primjena biomase u proizvodnji energije je
putem bioplinskih postrojenja (Spicnagel i sur., 2014.), a najée$ée koriSteni supstrat u
proizvodnji bioplina, uz Zivotinjski otpad, je kukuruz uskladiSten u obliku silaze. Prema
posljednjim EU smjernicama, takav nacin koriStenja jednogodis$njih kultura nije odrziv.
Smatra se da prevelika zastupljenost jednogodisnjih kultura poput kukuruza ima negativan
utjecaj na tlo te dolazi do povecanja emisija stakleni¢kih plinova. Uz navedene negativne
posljedice koristenja kukuruzne silaZe u proizvodnji bioplina, jedna od najvecih je izravna
kompeticija s proizvodnjom hrane jer se kukuruz koristi u dobivanju raznih proizvoda u
prehrambenoj industriji za potrebe ljudi, ali 1 doradi i1 preradi za potrebe hrane za Zivotinje
(Kiesel 1 Lewandowski, 2014.). Stoga je u proizvodnji bioplina potrebno ubrzano poceti
koristiti kulture koje nece imati navedene negativne utjecaje.

S namjerom smanjenja negativnog utjecaja koristenja jednogodi$njih konvencionalnih
kultura u proizvodnji bioplina odrZivost bi se mogla posti¢i primjenom viSegodiSnjih
energetskih kultura. ViSegodi$nje energetske kulture poput Miscanthus x giganteus,
Panicum virgatum i Arundo donax L. predstavljaju lignoceluloznu sirovinu visokog prinosa
nadzemne biomase po jedinici povrSine (Bilandzija i sur., 2017.). Bioplinski potencijal
kukuruzne silaze kre¢e se oko 6.000 m* ha!, dok visegodisnja energetska kultura Miscanthus
X giganteus moze dati i prinose bioplina do 6.150 m> ha'. No, da bi se ostvario takav
potencijal potrebo je osigurati prinos biomase u rasponu od 19-26 t s. tv. ha' (Whittaker i
sur., 2016.). Panicum virgatum, odnosno divlje proso takoder predstavlja potencijalnu
viSegodis$nju energetsku kulturu za koriStenje u procesu proizvodnje bioplina. Provedenim
istrazivanjima postignuti su prinosi i do 25 t s. tv. ha! (Collins i sur., 2008.). Arundo donax
L. je invazivna viSegodis$nja energetska kultura koja je Siroko rasprostranjena u Hrvatskoj.
Nadzemna stabljika dosegne visinu i do 9 m, a sklop biljke je vrlo gust zbog ¢ega ova kultura
moZe ostvariti prinos biomase i do 30 ts. tv. ha'! (Riffaldi i sur., 2010.). Kako bi se ostvario
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potpuni energetski potencijal ovih kultura nakon zetve potrebno ih je pravilno uskladistiti.
Stoga, cilj rada je dati pregled moguénosti skladistenja viSegodiSnjih energetskih kultura s
obzirom na trenutne tehnologije skladiStenja.

SkladiStenje energetskih kultura

Tehnologija 1 nacin skladiStenja prvenstveno ¢e ovisiti o nacinu Zetve energetskih kultura.
Za potrebe proizvodnje bioplina preporucuje se zetva u jesen jer se time omogucuje
ostvarivanje vecih prinosa biomase i1 bioplinskog potencijala (Lewandowski i Heinz, 2003.).
Zetva visegodisnjih energetskih kultura za potrebe bioplina moZe se provesti koristenjem
razli¢itih tehnika kosnje usjeva. Krmni kombajni mogu se koristiti za dobivanje silirane
mase, odnosno silaze, dok se ko$njom i preSanjem u bale dobiva sjenaza (Bilandzija i sur.,
2017.).

Skladistenje podrazumijeva posljednju fazu koja prethodi njihovoj daljnjoj doradi i preradi
energetskih kultura 1 proizvodnji bioplina, to jest predstavlja mjesto gdje se biomasa cuva u
adekvatnim prostorima, na odredeni period (Renko, 2011.; Kric¢ka i sur., 2021.). O samoj
tehnologiji 1 nacinu skladiStenja ovisit ¢e kvaliteta 1 kvantiteta sirovine Sto znaci da je
potrebno obratiti posebnu pozornost na procese skladistenja. Nepravilno skladiStenje moze
utjecati na pojavu odredenih gubitaka poput mase, vlage, suhe tvari, ali i bioplinskog
potencijala (Emery, 2013.).

Postoji nekoliko moguénosti skladiStenja energetskih kultura s obzirom na njihovu formu 1
to u obliku bala u otvorenim ili zatvorenim tipovima skladiSta, a u obliku silaze u
horizontalnim i vertikalnim skladiStima, te plasticnim crijevima (Mastilovi¢ 1 sur., 2011.;
Assirelli i sur., 2018.; Kri¢ka i sur., 2021.).

SkladiStenje energetskih kultura u obliku bala

Energetske kulture formirane u obliku bala predstavljaju najjednostavnije rjeSenje s aspekta
njihova skladistenja. Omatanjem bala u plasti¢ne folije, postize se smanjenje gubitaka u masi
1 sadrZaju suhe tvari, ali 1 stvaranju povoljnih uvjeta za proces anaerobne fermentacije unutar
bale ¢ime se dobiva sjenaza. Sirovinom uskladiStenom u obliku sjenaze ostvarit ¢e se veci
bioplinski potencijal u usporedbi s balama bez omotane folije iz razloga Sto procesom
fermentacije dolazi do djelomi¢ne razgradnje biomase te smanjenja udjela tesSko razgradivih
struktura poput lignina. SkladiStenje bala u zatvorenom prostoru podrazumijeva sagradene
objekte za skladiStenje, dok je skladiStenje na otvorenom prostoru najrentabilniji 1 najcesce
koriSteni oblik skladiStenja. No, potrebno je imati u vidu utjecaj vremenskih prilika, ali 1
odabir podloge skladista. Nepovoljan nacin skladiStenja na otvorenom moze dovesti do
negativnog utjecaja na sirovinu, $to moze rezultirati stvaranjem gubitaka u vidu mase i suhe
tvari. Nastajanje gubitaka u konacnici ¢e dovesti do smanjenog bioplinskog potencijala
energetskih kultura. 1z tog razloga, za skladiStenje na otvorenom prvenstveno je potrebno
koristiti odredene tipove podloge (palete, kamen) kako bi se izbjegao kontakt s tlom. Za
prekrivanje bala dovoljno je koristiti cerade ili plasti¢ne folije kojima ¢e se djelomi¢no
umanyjiti navedeni gubitci (Emery, 2013.; Kri¢ka i sur., 2017.; Leto 1 sur. 2017.).

SkladiStenje silaZe energetskih kultura

Horizontalni silos najces¢i je oblik silosa koji se koristi na trenutnim postrojenjima i
gospodarstvima. Na velikim postrojenjima naj¢es¢e su smjesteni u obliku baterija, odnosno
nalaze se jedan kraj drugog, dok su na manjim gospodarstvima gradeni kao samostalni
objekti. Prostor za skladiStenje moze biti u obliku silo hrpe ili tren¢ silosa. Silo hrpa
predstavlja oblik horizontalnog silosa bez gradenih bo¢nih stranica, pri ¢emu se silirana
sirovina istovaruje iz transportnih sredstava na jedno mjestu, pri ¢emu se stvara hrpa. Ipak,
u proizvodnji silaze pretezno se koriste tren¢ silosi koji imaju izgradene betonske boc¢ne
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stranice, ¢ime se kapacitet silosa znatno povecéava (Brki¢ i sur., 2000.). Tehnologija punjenja
horizontalnih silosa provodi se traktorima i transportnim sredstvima (prikolicama), koji
silazu energetskih kultura istovaruju u prostor horizontalnog silosa. Po zavrSetku istovara,
zaprimljenu sirovinu potrebno je sabijati traktorima koji ujedno jednoliko raspodjeljuju
silazu duz silosa. Uloga sabijanja silaze mozZe se promatrati u vidu smanjenja volumena
sirovine, odnosno s ciljem povecanja kapaciteta silosa, ali 1 stvaranja anaerobnih uvjeta za
povoljnu fermentaciju silaze (Grbesa, 2016.). Lisowski i sur. (2020.) zakljucuju kako najveci
utjecaj na zbijenost silaZze ima sadrzaj suhe tvari, veli¢ina Cestica silaZze, broj prohoda,
debljina sloja i pritisak. Stoga je, prilikom sabijanja, potrebno koristiti traktore sa $to ve¢im
optere¢enjem po jedinici povrSine, pri ¢emu silaza mora biti dobro usitnjena, a Zetva
obavljena kada je sadrzaj suhe tvari nizak.

lako znatno manje koristeni, vertikalni silosi predstavljaju jedan od mogucih nacina
skladistenja energetskih kultura u obliku silaze. Prednost gradnje takvih tipova silosa
proizlazi iz njihovog oblika, silo ¢elija, promjera 5-8 m i visine do 20 m, koji u prostoru ne
zauzimaju puno jedini¢ne povrSine na postrojenju. No, zbog kompleksnosti izgradnje,
cijene, ali 1 tehnologije punjenja i praznjenja ovog tipa silosa, mali broj gospodarstava
odlucuje se na ovaj tip skladiStenja. Punjenje silosa izvodi se putem pneumatskih
transportera koji silazu transportiraju na vrh silosa, pri ¢emu silaza unutar silosa
gravitacijskim putem pada na dno. Praznjenje ¢elije moze se izvesti putem freza smjesStenih
na dnu, ¢ija je uloga zahvacanje silaze i transportiranje do mjesta za uporabu (Savoie i sur.,
2003.). Takav nacin izuzimanja smanjuje prodiranje i1 izravni kontakt zraka sa silazom Sto
znaci da ¢e kvarenje biti manje izrazeno u usporedbi s horizontalnim silosima. Zbijenost
silaze unutar ovog tipa silosa postize se postavljanjem sustava s rotiraju¢im betonskim ili
metalnim valjcima nakon Sto je silosna ¢elija napunjena. No, zbog toga dolazi do velike
neujednacenosti zbijenosti silaze po vertikalnom presjeku ¢éelije $to predstavlja problem pri
procesu fermentacije (Adesogan i Newman, 2014.). Za oba nacina skladistenja vrlo je bitno
ostvarivanje povoljnih uvjeta za proces anaerobne fermentacije. UspjeSan proces anaerobne
fermentacije podrazumijeva dobivanje kvalitetne silirane sirovine s visokom energetskom
vrijednosti, povoljnom za koristenje u bioplinskom postrojenju. Za sam proces fermentacije,
najvaznije je posti¢i stabilnost silaZze smanjenjem pH vrijednosti sirovine. Smanjenje pH
vrijednosti dogada se shodno procesu fermentacije, odnosno uslijed djelovanja bakterija
mlije¢ne kiseline 1 ugljikohidrata topivih u vodi, u anaerobnim uvjetima, te proizvodnje
organske kiseline. Prema Silva (2017.), uvanje silaze u stabilnoj fazi gdje nema bioloskih
aktivnosti moze trajati neogranic¢eno, Pakarinen i sur. (2008.) navodi kako nije uo¢en gubitak
bioplinskog potencijala energetskih trava nakon 11 mjeseci skladistenja.

SkladiStenje u plasti¢na crijeva

Silaza energetskih kultura u horizontalno postavljena plasticna crijeva predstavlja nacin
skladiStenja koje nije vezano uz stalni gospodarski objekt i odredenu povrSinu za
skladistenje. Duzina crijeva moze se odrediti proizvoljno, $to znaci da bi jedno napunjeno
crijevo moglo odgovarati dnevnim potrebama bioplinskog postrojenja. Na taj nacin
onemogucdili bi se ve¢ spomenuti gubitci zbog utjecaja prodora zraka unutar silosa. Za
punjenje plasti¢nih crijeva, silazu je potrebno transportirati do mjesta za punjenje, silo-prese,
koja utiskuje silazu u plasti¢na crijeva. Takav sustav skladiStenja dovodi do smanjenja
ulaganja u usporedbi s klasi¢nim horizontalnim silosima jer za potrebe izrade iste koli¢ine
sirovine potrebno je uloziti 8 % manje energije $to dovodi do smanjenja troSkova za 7 %.
Nedostatak ovog nacina skladiStenja moze se gledati kroz velike potrebe za plasticnom
folijom, koja sluzi za omatanje silaze u oblik crijeva, ali 1 problematiénom izuzimanju.
Stoga, u posljednje vrijeme, provode se istrazivanja na razliitim tehnikama izuzimanja s
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posebnim naglaskom na silazu energetskih kultura s ciljem promicanja koristenja
skladistenja u formi crijeva (Zimmer, 2009.; Assirelli i sur., 2018.).

Zakljucéak

Klimatske promjene koje se dogadaju utjeCu na pojavu ekstremnih temperatura koje
posljedi¢no utjecu na susu, smanjenje prinosa te genetske promjene na pojedinim kulturama.
Jedna od najznacajnijih kultura u svijetu koja se nasla pod utjecajem klimatskih promjena je
kukuruz koji se koristi za hranu 1 dobivanje energije. Vodeci se spomenutim, upotreba
sirovina viSegodi$njih energetskih kultura u obliku silaze ili sjenaze moguca je za dobivanje
energije na bioplinskim postrojenjima. Pri tome je vazno istaknuti kako nije potrebno
razvijati nove tehnike i tehnologije skladiStenja. Moguce je koristiti dosadasnje skladisne
objekte, Sto zna¢i da nisu potrebna nova ulaganja na vec izgradenim postrojenjima za
proizvodnju bioplina. Svi navedeni oblici skladiSta mogu se koristiti za potrebe skladistenja
energetskih kultura, no potrebno je dodatno istraziti utjecaj skladiStenja na bioplinski
potencijal energetskih kultura.

Napomena

Ovo istrazivanje financirano je putem OP Konkurentnost i kohezija 2014-2020, projekta
KK.01.1.1.07.0078 ,,Odrziva proizvodnja bioplina zamjenom kukuruzne silaze
poljoprivrednim energetskim kulturama“.
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Storage of energy crops for biogas production

Abstract

Production based on the sustainable energy is promoted and guided by the Europe
legislative, with the ultimate goal of reducing GHG emissions. The agricultural potential of
providing biomass as a renewable and sustainable energy source has been set as one of the
ways to produce energy. This study provides an overview of the negative impact of the use
of existing technologies for the production of biogas from annual crops such as corn.
Sustainability of the production could be achieved by using perennial energy crops. The aim
of this paper is to provide an overview of the possibilities of storing energy crops in order to
determine whether the current storage technologies can be applied when storing energy
crops.

Key words: energy crops, storage, biogas, rural development
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