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PREDGOVOR

U monografiji Energetski usevi: tehnologija proizvodnje i
prerade autora Snezane Jankovi¢, DPorda Glamoclije i Slavena
Prodanovi¢a obradena su pitanja u vezi sa privrednim znacajem,
poreklom, bioloskim osobinama, odnosu prema uslovima uspevanja
i agrotehnikom 25 biljnih vrsta koje se mogu gajiti i koristiti za
dobijanje ¢vrstih, te¢nih i gasovitih bio-goriva.

Agroekoloski i zemlji$ni uslovi Republike Srbije pruzaju
mogucnost gajenja svih opisanih vrsta i predstavljaju veliku Sansu za
poljoprivredne proizvodace koji poseduju zemljista manje povoljnih
fizickih i hemijskih osobina. Vecina ovih biljaka moze se gajiti i na
marginalnim zemljistima, manje podesnim za ratarsko-povrtarsku
i vocarsko-vinogradarsku proizvodnju. Uvodenjem u proizvodnju
ovih pretezno viSegodiSnjih biljaka, uz neSto veca ulaganja u
godini zasnivanja a znacajno manja u godinama kori§¢enja, mogla
bi se iskoristiti neobradena poljoprivredna zemljista, ali i privesti
nameni vecina nepoljoprivrednih povrsina i deposola. Koris¢enjem
proizvedene biomase znacajno bi se smanjila potro$nja fosilnih goriva
kojih nasSa zemlja ima u ogranicenim koli¢inama.

Potencijalne vrste koje bi se mogle gajiti kao energetski usevi
opisane su u monografiji pojedinacno. Poredenjem njihovog odnosa
premaagroekolo$kimizemlji$nim uslovima sa klimatskim osobinama
nasih poljoprivrednih predela mogla bi se izvrsiti rejonizacija na
teritoriji Republike, od ravnicarskih do brdsko-planinskih podrugja.
Za svaku vrstu prikazana je tehnologija proizvodnje, a u poslednjem
poglavlju i osnove tehnologije prerade. Sirovine, dobijene gajenjem
energetskih useva, preraduju se u bio-goriva u velikim industrijskim
pogonima, ali se ona mogu proizvesti i na farmi uz manja ulaganja u
dodatnu opremu. Tako bi svaki farmer, pored toga $to bi snabdevao
sirovinom velika industrijska postrojenja, mogao dobiti bio-gorivo i
za potrebe sopstvenog domacinstva.
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Monografija je napisana lakim stilom, odnosno jezikom koji
mogu razumeti ne samo poljoprivredni stru¢njaci ve¢ i studenti i svi
oni koji se bave ratarskom proizvodnjom, tako da im ona im moze
posluziti kao dobar izvor korisnih informacija.

U Beogradu, 29. septembra 2016. godine Autori



UVOD

Grupi energetskih useva pripada veliki broj samoniklih i gajenih
jednogodis$njih i viSegodis$njih vrsta Ciji se generativni i vegetativni
(nadzemni ili podzemni) organi koriste za proizvodnju gasovitih,
te¢nih ili ¢vrstih bio-goriva. Prema botanickoj pripadnosti i nacinu
gajenja, energetski usevi mogu biti ratarski i Sumski. Polaze¢i od
¢injenice da se za dobijanje bio-goriva mogu koristiti mnoge biljne
vrste pa i ratarske biljke, koje imaju najznacajniju ulogu u podmirenju
svetskih potreba za hranom, u knjizi su monografski opisane samo one
vrste, odnosno genotipovi ratarskih biljaka, koji nemaju vedi znacaj
u ishrani ljudi. Treba istacdi da vecina ovih vrsta ima dugu tradiciju
proizvodnje i kori$¢enja, dok su neke dobijene oplemenjivanjem
samoniklih biljaka iz spontane flore. Ve¢ina biljaka koje su definisane
kao energetski usevi mogu se koristiti u ishrani ljudi i domacih
zivotinja, ali njihovo gajenje i koriS¢enje za proizvodnju bioenergije
nema veci uticaj na smanjenje ukupne proizvodnje hrane, kako za
ljude tako i za domace Zivotinje.

Prema botanickoj pripadnosti energetski usevi u monografiji su
podeljeni u sledece grupe:

1. trave (fam. Poaceae) — miskantus (kineski $as), gigantska
(Spanska) trska, obi¢na trska, trstika, prerijsko proso, visoka
pirevina, slonova trava, sirak Secerac, sudanska trava i neki
hibridi kukuruza;

2. leptirnjace (fam. Fabaceae) - lupine (vucaci), dolihos, beli

kokotac (bela zdraljika), i neke sorte soje;

glavocike (fam. Asteraceae) - ¢icoka, Safranjika i cinara (kardun);

. kupusnjace (fam. Brassicaceae) — uljane repice i lanik;

. mlecike (fam. Euphorbiaceae) — ricinus i jatrofa;

. konoplje (fam. Cannabaceae) - obi¢na konoplja;

. slezovi (fam. Malvaceae) — kenafa, abutilonisida (pensilvanijski

ili virdzinijski slez).
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Za svaku biljnu vrstu monografski su obradena sledeca poglavlja:
privredni znacaj i nacin koriS¢enja, kako u energetske svrhe tako i na
ostale nacine, zatim poreklo i rasprostranjenost u svetu, botanicka
pripadnost, bioloske i morfoloske osobine, uslovi uspevanja (koji su
poredeni sa nasim agroekoloskim i zemlji$nim uslovima), celokupna
tehnologija proizvodnje i osnove prerade u bio-goriva.

Pored energetskih useva kao izvora bio-goriva, u monografiji su
opisani i sekundarni proizvodi (Zetveni ostaci i ostaci posle prerade
glavnih proizvoda ratarskih biljaka) kao vazan izvor bioenergije. Posle
berbe ratarskih useva koji se gaje radi zrna, na poljima ostaju velike
koli¢ine Zetvenih ostataka ¢ija je biomasa bogata ugljenim hidratima
podesnim za dobijanje toplotne energije, a u sloZzenom postupku
prerade i za proizvodnju tehni¢kog alkohola - bio-etanola. Zetveni
ostaci se mogu Kkoristiti za proizvodnju bio-goriva i na posredan
nacin - tako §to se upotrebe kao prostirka u objektima za boravak
domacih Zivotinja a dobijeni stajnjak iskoristi za izdvajanje bio-gasa.

U poslednjem poglavlju monografije opisane su osnove
tehnologije dobijanja bio-goriva iz produktivnih organa energetskih
useva i sekundarnih proizvoda ratarskih biljaka.
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ABSTRACT

Biofuels can be produced from many field crops, especially such
crops that have a key role in ensuring global food security. To prevent
using these crops for biofuel production, this monograph describes
species/genotypes with little use in human diet. Energy crops can be
defined as a group of both wild and cultivated, annual or perennial
plants, whose generative and vegetative (above- and below-ground)
organs are used for production of biogas, bioethanol, biodiesel and
solid biofuels (briquettes and pellets). By botanical classification and
cropping practices, energy crops can be cultivated or wild. Most energy
crops have a long tradition of growing for different purposes, but some
of them were cultivated from wild species from spontaneous flora.

Most energy crops can be used in diet of both humans and
animals, but their growing and use in energy production would not
affect global production of food and feed to a greater extent.

In this monograph energy crops are divided into the following
groups, by their botanical classification:

1. Grass family (fam. Poaceae) - miscanthus (Chinese silver
grass), giant (Spanish) reed, common reed, reed canary grass,
switchgrass, tall wheatgrass, elephant grass, sweet sorghum, Sudan
grass and some hybrids of maize;

2. Legume family (fam. Fabaceae) - lupin, lablab bean, Bokhara
clover (sweet clover), and some soybean cultivars;

3. Aster family (fam. Asteraceae) - Jerusalem artichoke, safflower
and Spanish thistle artichoke (cardoon);

4. Cabbage family (fam. Brassicaceae) — rapeseed and linseed
dodder;

5. Spurge family (fam. Euphorbiaceae) - castor oil plant and
jatropha;

6. Hemp family (fam. Cannabaceae) - common hemp;

11
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7. Mallow family (fam. Malvaceae) - kenaf, abutilon (velvetleaf)
and mallow (Pennsylvania or Virginia mallow).

Each species is described monographically, in the chapters
covering economic importance and use (as a source of bioenergy
or in other purposes), origin and global distribution, botanical
classification, biological and morphological properties, growing
conditions compared to agro-ecological and soil conditions in Serbia,
production technology and basics of their processing into biofuels.

Apart from energy crops, the monograph also describes
secondary products (harvest residues and by-products from primary
processing of agricultural crops) as an important source of bioenergy.
After harvest of grain crops, fields are covered with large quantities
of residues whose biomass is rich in carbon hydrates suitable for
production of heat and, in more complex procedures, for production
of bioethanol. Post-harvest residues can be also indirectly used for
bio fuel production. Once used as livestock bedding, such manure
can be used for biogas production.

The last chapter of the monograph describes the basics of biogas
production from energy crops and crop secondary products.

12



OBNOVLJIVIIZVORI ENERGIJE

Obnovljivi izvori energije predstavljaju energetske resurse koji se
dobijaju iz prirode i koriste za proizvodnju elektri¢ne i drugih oblika
energije, a Cije se rezerve neprekidno obnavljaju i zato se sve vise se
koriste. Druga prednost im je $to znac¢ajno manje ili uops$te ne uticu
na zdravstvenu bezbednost Zivotne sredine. Naziv obnovljivi (trajni)
ukazuje na ¢injenicu da se energija proizvodi u srazmeri sa brzinom
obnavljanja u prirodi.

Sva energija na nasoj planeti dolazi iz tri osnovna izvora, i to
od: zracenja Sunca, raspada izotopa teskih metala (nuklearna fisija)
i kretanja planeta (gravitaciona energija), koje se ispoljava u snazi
vodenih masa pokrenutih plimom i osekom.

Energija Sunca ili solarna energija je obnovljiv izvor koji se na
Zemlji manifestuje na viSe nacina, kao

 hidroenergija (energija vodotokova, morskih struja, glecera),

« colska energija (kineticka energija vazdu$nih masa),

« toplotna energija atmosfere i hidrosfere i

o energija biosfere (bioloska energija nastala procesom
fotosinteze u biljkama koja predstavlja organsku biomasu za
dobijanje bio-goriva).

Treba ista¢i da je energija Sunca akumulirana i u fosilnim
gorivima - uglju, tresetu, $kriljcima, nafti i prirodnom gasu. Ovi
energenti su stvarani milionima godina i njihovo obnavljanje tece
sporije od potro$nje. Prema procenama stru¢njaka, ove Ce se rezerve
potrositi za nekoliko desetina do nekoliko stotina godina. Stoga se i
nazivaju neobnovljivim izvorima energije.

Da bi obezbedile sigurnost u snabdevanju neophodnim
energentima, vec¢ina zemalja u svetu usmerava svoja istraZivanja u
pravcu iznalaZenja najracionalnijeg nacina koriS¢enja obnovljivih
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izvora energije. Prema nekim procenama, danas se u svetu iz ovih
resursa dobija oko 13% primarne energije.

Razliciti vidovi kori§¢enja obnovljivih izvora energije (solarna,
snaga vetrova, snaga vode i hemijska energija dobijena fotosintezom)
za proizvodnju elektricne energije za vecinu zemalja imaju veliki
znacaj i sa stanovista ocuvanja zdrave Zivotne sredine. Ovo je posebno
znacajno za visokorazvijene i gusto naseljene drzave Evrope i Azije.

Solarna energija predstavlja direktnu energiju Sunceve svetlosti.
Ona se mozZe upotrebiti na viSe nacina — za proizvodnju elektricne
struje postavljanjem fotovoltnih solarnih (celija ili zagrejanim
vazduhom koji okrece turbine u solarnom tornju termoelektrane,
za zagrevanje stambenih i drugih objekata, izdvajanje vodonika
foto-elektrohemijskim celijama, zagrevanje vode za ku¢ne potrebe,
spremanje hrane i sli¢no.

Snaga vetra, odnosno kineticka energija vazdusnih strujanja,
moze se iskoristiti za pokretanje vetroturbina. Danas se u svetu
proizvodi viSe tipova ovih turbina koje u zavisnosti od jacine i brzine
strujanja vazduha mogu biti snage 600 kW do 5 MW. Za uspesnu
komercijalnu proizvodnju elektri¢ne energije potrebno je odrediti
podrudja u kojima su ucestala snazna strujanja vazduha. Ta podrudja
se nazivaju vetroparkovi. Ukoliko su strujanja vazduha snaznija i
ucestalija tokom godine, broj radnih c¢asova generatora vetroturbina
bice vedi. Stepen iskori$¢enosti generatora, odnosno faktor kapaciteta
vetroturbine, moZe se odreditimnoZenjem sa brojem radnih ¢asova. Na
osnovu poznavanja prosecnih vrednosti faktora kapaciteta vetroparka
(prosecne vrednosti su 20-40%) moze se izracunati ukupna koli¢ina
proizvedene struje. Ukoliko se postavi vetroturbina snage 1 MW u
podrudju gde je faktor kapaciteta vetra 30%, ona ¢e godiSnje proizvesti
2.628 MWh struje (0,3% x 24 casa x 365 dana = 2.628 MWh).

Prema procenama strucnjaka, snaga vetrova je 40 puta veca od
ukupne svetske potraznje za elektricnom energijom. Medutim, broj
potencijalnih vetroparkova sa ve¢im faktorom kapaciteta je ogranicen
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i nalazi se uglavnom u priobalnim podrucjimaiu predelima sa ve¢com
nadmorskom visinom, posebno na pravcima duvanja vetrova. Iako
povecanje broja vetroturbina uslovljava iskljucivanje velikih povrsina
zemljiSta za druge vidove koriS¢enja, treba istaci da je proizvedena
elektricna energija ekoloski potpuno dcista i ne povecava efekat
staklenika kao ona dobijena u termoelektranama.

Snaga vode ogleda se velikoj kinetickoj energiji vodotokova i
temperaturnim razlikama (isparavanjem se oslobada upotrebljiva
energija). Za iskori§¢avanje kineticke energije vode koja je i do 800
puta gusca od vazduha mogu se koristiti i usporeni vodeni tokovi.
Snaga vode se najcesce koristi za pokretanje turbina hidroeketrana.
Da bi se povecala energetska vrednost vode, na vodotokovima se
gradnjom brana stvaraju akumulacije koje omogucavaju postavljanje
turbina veceg kapaciteta. Kineticka energija vode moze se na velikim
morskim povrSinama prevesti u elektricnu energiju kori§¢enjem plime
i oseke, talasa i morskih struja. Za iskori$¢avanje temperaturne razlike
izmedu toplije vode povrsine okeana i hladnih dubina postavljaju se
cikli¢ni generatori toplote. Ovaj nacin dobijanja energije jos uvek je u
fazi eksperimentalnih istrazivanja.

Bioenergija je energija dobijena sagorevanjem bioloskog
materijala. U bioloski materijal ubrajamo gasovita, te¢na i ¢vrsta
fosilna goriva, zatim biomasu ratarskih i Sumskih biljnih vrsta,
zetvene ostatke i ostatke posle prerade biljaka, kao i poljoprivredni i
komunalni otpad.

Zarazliku od fosilnih goriva, ostali navedeni izvori energije imaju
niz prednosti koje se ogledaju kroz godisnji ciklus stvaranja, kao
rezultat godiSnje biljne i stocarske proizvodnje ili industrijske prerade,
i nazivaju se obnovljivi resursi. Kako se ovakav oblik energije dobija
iz obnovljivih izvora, ove sirovine predstavljaju stalni izvor energije,
za razliku od fosilnih goriva ¢ije su rezerve u zemlji ogranicene. Sa
stanovista energetske vrednosti i sagorljivosti, bio-goriva mogu biti
kvalitetnija jer pored ugljovodonika sadrze i kiseonik koji pozitivno
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utice na sagorevanje. Ekoloski su prihvatljivija jer ispustaju manje
Stetnih gasova u atmosferu, $to ima znacaja i za oCuvanje zdravije
zivotne sredine. Strategija vecine evropskih zemalja za 2020. godinu
sve se viSe okrec¢e bioekonomiji kao klju¢nom elementu odrzivog
razvoja. Ovaj plan obuhvata odrzivu proizvodnju obnovljivih
biolo$kih izvora i njihovu konverziju u hranu, bioenergiju i razlicite
bio-proizvode. Strategijom EU i Konferencijom Ujedinjenih nacija
o klimatskim promenama ,Pariz 2015“ obuhvaceni su proizvodnja
hrane, Sumarstvo, deo hemijske, biotehnoloske i industrije energije.
Snazan inovacioni potencijal ovim oblastima daje veliki broj nauc¢nika
iz oblasti prirodnih nauka (agronomija, ekologija i prehrambena
tehnologija) ali i iz socioloskih nauc¢nih oblasti.

Ekonomska opravdanost upotrebe bio-goriva dobijenih iz
obnovljivih biolo$kih materijala ogleda se u ¢injenici da se smanjuje
izdvajanje sredstava za uvoz neophodnih fosilnih goriva.

Dobijanje energije koris¢enjem bioloskog materijala u razvijenim
zemljama ima dugu tradiciju tako da su se postupci prerade i izbor
sirovine menjali tokom niza godina. Danas vecina istrazivaca istice
da se u proizvodnji mogu izdvojiti tri generacije bio-goriva (Tomovic,
2002).

Prvu  generaciju  predstavljaju  bio-goriva  dobijena
konvencionalnom preradom ugljenih hidrata i biljnih ulja iz zrna
ratarskih useva i Zivotinjskih masnoca u bio-etanol i bio-dizel.

Druga generacija bio-goriva dobija se iz takozvanih odrzivih
biljnih sirovina, kao §to su zZetveni ostaci, ostaci pri preradi drveta,
ostaci plodova voca (kostice, kora i slicno), biomasa energetskih useva
i drugi bioloski otpad koji ostaje posle industrijske prerade njivskih
biljaka. Iz ovog bioloSkog materijala odgovaraju¢im tehnoloskim
postupcima mogu se dobiti bio-gas, bio-metanol, bio-etanol, bio-
-dizel, ali i ¢vrsta bio-goriva. Za proizvodnju navedenih bio-goriva
napodesnije su biljne vrste koje tokom godine obrazuju velike
prinose vegetativne mase i zrna, a koje se retko ili uopste ne koriste
16
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u ishrani ljudi i domacih Zivotinja. U strucnoj literaturi nazivaju
se energetski usevi. Oni predstavljaju grupu samoniklih i gajenih
biljaka ¢iji se produktivni organi koriste za proizvodnju bio-goriva.
U poredenju sa fosilnim, ova goriva imaju niz prednosti — dobijaju
se iz obnovljivih sirovina, a ove biljke se mogu gajiti kako na velikim
tako i na malim povrsinama, kao i na zemljistima manje podesnim za
druge oblike biljne proizvodnje. Emisija Stetnih gasova u atmosferu je
manja nego posle sagorevanja fosilnih goriva. Gajenjem energetskih
useva pomaze se razvoj ruralnih podrucja (proizvodnja sirovine), ali
i industrijske proizvodnje, $to pruza mogucnost veceg zaposljavanja
u primarnoj biljnoj proizvodnji i u proizvodnji bio-goriva.

Treca generacija bio-goriva dobija se iz algi. Prema rezultatima
dosadasnjih ispitivanja, alge mogu proizvesti i do trideset puta vise
energije po hektaru zemljiSta od ratarskih biljaka. Prednosti ovog
bio-goriva je u tome $to je biorazgradljivo, pa je relativno bezopasno
za okolinu. Uz porast cena fosilnih goriva, gajenje algi za potrebe
obezbedenja energentima postaje ekonomski isplativo, a prema
procenama strucnjaka alge ¢e zameniti sva naftna goriva.

Problemi u proizvodnji i upotrebi bio-goriva mogu biti socijalni,
ekonomski, ekoloski i tehnicki. Na proizvodnju ovih goriva veliki
uticaj imaju cene nafte i naftnih derivata, zatim pitanje ,hrana ili
gorivo® (Sto moze povecati ili smanjiti stepen siromastva), nivo
emisije CO,, odrzivi razvoj u proizvodnji bio-goriva, pojacana seca
Suma, erozija zemljiSta, smanjenje biodiverziteta, uticaj na izvore
pitke vode, kao i na efikasnost i balans u kori$¢enju energije. Nemaju
sva bio-goriva isti uticaj na klimu, sigurnost obezbedenja energije i
ekosisteme. Stoga bi uticaj na drustvo i ekosistem trebalo analizirati
na duzi period. Komisija UN je u julu 2007. godine upozorila da
koriS¢enje poljoprivrednog zemljita i obezbedenje hranom i vodom
ne smeju biti ugrozeni proizvodnjom energetskih useva jer to moze
biti direktna pretnja nerazvijenim zemljama. Zato bi proizvodnju
energetskih useva trebalo uskladiti sa proizvodnjom hrane i
usaglasiti sa svetskim potrebama. Ovo podrazumeva da se ratarski
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proizvodi koji su najvazniji snabdevaci hrane iskljuce iz upotrebe za
proizvodnju bio-goriva. Prednost treba dati visegodisnjim biljkama
¢iji produktivni organi imaju mali znacaj u ishrani ljudi. Ove vrste,
zahvaljujuci viSegodiSnjem Zivotnom ciklusu i snaznim korenovima,
bolje koriste biljne asmilative iz zemljiSta i usvajaju velike kolicine
ugljen-dioksida iz vazduha. Istovremeno, one sprecavaju eroziju
zemljiSta, predstavljaju staniSte plemenitoj divljaci i daju veliku
biomasu za preradu u bio-goriva.
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