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Izvod

Medu lignoceluloznim energetskim usevima koji bi se mogli potencijalno koristiti kao
sirovine za proizvodnju toplote, elektri¢ne energije ili tecnih energenata, posebnu paznju
treba posvetititi miskantusu (Miscanthusxgiganteus), visegodisnjoj rizomatskoj travi, koja
poseduje brojne povoljne karakteristike. Trenutno se miskantus komercijalno uzgaja u
Velikoj Britaniji i joS nekim drzavama s ciljem produkcije biomase. Predvidanja su da ¢e u
narednim godinama miskantus postati znacajna sirovina za drugu generaciju biogoriva kao
sto je bioetanol. U radu je ukazano na trenutne i potencijalne oblasti istrazivanja o mis-
kantusu, i dat je kriticki osvrt na moguca polja primene miskantusa, ukljucujuéi proizvodnju
energije, papira, gradevinskog materijala, primenu u procesu kompostiranja, bioremedi-

jacije, proizvodnje dubriva i hemikalija.
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Znacajno povecanje sadrzaja CO, u atmosferi, koje
se uglavnom javlja kao posledica sagorevanja fosilnih
goriva kao Sto su ugalj i nafta, u znatnoj meri doprinosi
efektu globalnog zagrevanja. Iz tog razloga je neop-
hodno detaljno opisati i prouciti moguée alternativne
izvore energije koji bi u znatno smanijili emisiju CO, i
drugih gasova staklene baste. Biljna biomasa daje Cistije
produkte sagorevanja u odnosu na fosilna goriva, a ci-
klusom uzgajanja se troSi CO, u procesu fotosinteze
tako da je ciklus produkcije energije iz ovakvog bio-
goriva gotovo CO, neutralan. Otuda se i ocekuje da bio-
masa postane jedan od klju¢nih energetskih resursa u
borbi sa globalnim zagrevanjem i iscrpljivanjem rezervi
fosilnih goriva. Danas je podizanje energetske efikas-
nosti jeftiniji put redukcije emisije gasova staklene bas-
te od investiranja u razvoj obnovljivih izvora energije,
pa i biomase. Medutim, takve investicije su od neproce-
njivog znacaja za dugorocne ekonomske i ekoloske per-
spektive u oblasti zastite Zivote sredine [1].

Biomasa u proizvodnji energije predstavlja veoma
Sirok pojam koji, izmedu ostalog, obuhvata sve oblike
organske materije kao Sto su drvo, organska materija
zeljastih biljaka, poljoprivredne useve, poljoprivredne
ostatke, vodenu vegetaciju, dubriva Zivotinjskog pore-
kla i komunalni Cvrsti otpad. Postoji veliki broj biljaka
koje imaju sposobnost konverzije solarne energije u
biomasu sa velikom efikasnoséu, ukljucujuéi zeljaste
useve, brzorastuce drvenaste useve, krmno bilje (lu-
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cerka, detelina, sviégras i miskantus), Se¢erne usevi
(Secerna trska, Secerna repa, vlaknasti i slatki sirak),
zitarice (kukuruz, je¢am i pSenica), i uljarice (soja, repi-
ca, palma, suncokret, Safranika, uljana repica i pamuk).
Godisnja produkcija po hektaru obradive povrsine je
ekvivalentna vrednosti od 400 GJ za C4 useve, 250 GJ za
Zitarice, i 70 GJ za uljarice (biodizel). C4 visegodisnji
usevi predstavljaju pogodne bioenergetske useve jer
efikasno koriste dostupne resurse, zadrzavaju ugljenik u
zemljiStu, imaju visok stepen efikasnosti koriS¢enja vo-
de za bioprodukciju, nisu invazivne vrste i imaju male
zahteve za prihranjivanjem [2]. Trava koja poseduje sve
navedene karakteristike, i koja proizvodi veliku koli¢inu
biomase jeste Miscanthusxgiganteus [3]. Pocev od
1983. godine, sprovode se obimna istrazivanja na Mis-
canthusxgiganteus u Danskoj, Nemackoj, Irskoj, Velikoj
Britaniji. Plantaza miskantusa se zasniva sadnjom ri-
zoma ili bilj¢ica produkovanih mikropropagacijom na
prethodno pripremljeno zemljiste na kome ostaje pro-
duktivna u toku 15-20 godina. Potencijal prinosa ovog
bioenergetskog useva kog odlikuje godiSnja zetva po-
kazao se kao veoma znacajan, ali zbog visokih troSkova
zasnivanja plantaza, ostaju neka ogranicenja za njegov
Siri uzgoj. Na drugoj strani, redukovana su znacajna ag-
ronomska ulaganja (godis$nje oranje, sadnja i prihranji-
vanje) otkako se pokazalo da Miscanthusxgiganteus ne
zahteva primenu dubriva u meri u kojoj je to potrebno
za godisnju produkciju Zitarica kao Sto je kukuruz [4-6].
U Republici Srbiji je eksperiment sa Miscan-
thusxgiganteus prvi put zapocet 2007. lako je neop-
hodno vrsiti dugorocno pracenje parametara rasta (pri-
marno prinosa) u funkciji parametara Zivotne sredine,
kao i geneticke i fizioloSke karakteristike biljke s ciljem
dobijanja relevantnih podataka, preliminarni rezultati
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pokazuju da je u Srbiji moguca produkcija biomase mis-
kantusa [7].

Miscanthusxgiganteus je sterilni triploidni hibrid
nastao ukrstanjem vrsta Miscanthus sinensis i Miscan-
thus sacchariflorus, koji u toku jedne vegetativne se-
zone moZe da naraste do visine od 3,5m. Za potpuno
uspostavljanje plantaza pod miskantusom i postizanje
maksimalne stope prinosa potrebno je 3—6 godina.
Ukupni Zetveni prinosi u drugoj godini od zasnivanja
mogu dostiéi vrednosti od 6—10 t/ha, a u trecoj godini i
do 12-17 t/ha ili viSe. Zetveni prinosi dostizu maksi-
mum nakon 3-5 godina, pri ¢emu vrednosti godisnjih
prinosa mogu biti i do 20 t/ha god. Dalje, ovaj lingo-
celulozni usev se odlikuje jednostavnim uzgojem i Zet-
vom, niskim sadrzajem vlage u vreme rano prole¢ne
Zetve, velikom efikasnos¢u iskoriS¢avanja vode i azota
za bioprodukciju, visokim sadrzajem celuloze, neinva-
zivnim karakterom i niskom osetljivo$¢u na bolesti i Ste-
toc¢ine [8-11]. Ove i druge karakteristike mogu uciniti
Miscanthusxgiganteus znacajnim u grupi bioenerget-
skih useva. Nedavno su objavljeni rezultati poredenja
ekoloske odrzivosti produkcije biogoriva iz nekoliko vo-
decih useva koji se takode koriste i kao hrana za ljude i
Zivotinje a na osnovu postojecih poljoprivrednih praksi
u velikim produkcionim oblastima. Posmatrano je devet
indikatora odrzivosti medusobno jednakog znacaja.
Produkcija biogoriva od palminog ulja u Jugoistocnoj
Aziji, Secerne trske u Brazilu i slatkog sirka u Kini izgleda
najodrzivija jer se ovi usevi odlikuju najviSom efikas-
noséu koriS¢enja zemljiSta, vode, azota i energenata
dok je upotreba pesticida mala u odnosu na energetske
prinose [12]. Najnovija istrazivanja ekonomskih i eko-
loskih karakteristika produkcije energetskih useva u
Evropi ukazuju da je koriséenje ovih useva za generaciju
elektricne energije jo$ uvek znacajno skuplje u odnosu
na ugalj ali da su prednosti u zastiti Zivotne sredine ne-
uporedivo na strani energetskih useva. Medu njima
miskantus ima poziciju bolju od jednogodi$njih useva ali
malo loSiju u odnosu na Sumske kulture u brzoj op-
hodnji [13,14].

U radu je dat pregled moguénosti koris¢enja mis-
katusa kao obnovljive sirovine, pre svega za proizvod-
nju energije, a zatim i za brojne druge namene: grade-
vinski materijal, industrija papira, bioremedijacija, i
drugo.

ZNACAJ LIGNOCELULOZNE BIOMASE

U poslednjih nekoliko godina, koris¢enje lignocelu-
lozne biomase kao sirovine u procesu dobijanja bio-
energenata dobilo je na znacaju prvenstveno zbog mo-
gucnosti njihove Siroke primene i relativno malog uti-
caja na podrucje snabdevanja hranom [15,16]. Sko-
rasnji porast cene kukuruza u SAD posledica je pove-
¢ane potraznje kukuruza za proizvodnju bioetanola. Lig-
nocelulozni biotenol ima mnogo vise prednosti u od-
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nosu na biotenol koji se trenutno u najveéoj meri
proizvodi od kukuruza, prvenstveno zbog toga Sto lig-
nocelulozna biomasa mozZe da raste uz mala ulaganja i
na marginalnim zemljistima ¢ija primarna namena nije
proizvodnja tradicionalnih useva za potrebe ishrane
stanovnistva. Visegodisnje trave, svi¢gras (Panicum vir-
gatum — specijalna vrsta prosa, engl. switchgrass) i mis-
kantus (Miscanthusxgiganteus — kineska $as, slonovska
trava) predstavljaju osnovni lignocelulozni material koji
se proucava kao potencijalna sirovina za proizvodnju
biogoriva.

Koncept biorafinerija je prvi put definisan 1999,
kada je potvrdeno da se Cist lignocelulozni materijal
moze konvertovati u brojne bio-proizvode putem inte-
grisanih procesnih jedinica [17]. Na slici 1 je prikazan
koncept biorafinerije. U biorafineriji, poljoprivredne
sirovine i nusprodukti su podvrgnute nizu bioloskih,
hemijskih i fizickih procesa radi dobijanja bio-goriva,
bio-materijala, dijetetskih proizvoda, polimera i speci-
jalnih hemijskih komponenti [18]. Ovaj koncept se mo-
Ze uporediti sa rafinerijom nafte gde se nafta podvr-
gava nizu procesa u postupku dobijanja goriva, plastike
i petrohemijskih prozvoda. Proizvodi u biorafineriji
kre¢u se od osnovnih prehrambenih sirovina do kom-
pleksnih farmaceutskih proizvoda i od jednostavnih gra-
devinskih materijala do sloZenih industrijskih kompo-
zita i polimera. Biogoriva, kao $to su bioetanol, vodonik
ili biodizel, i bio-hemikalije, kao Sto su ksilitol, glicerol,
limunska kiselina, mle¢na kiselina ili vitamini, mogu biti
proizvedene s ciljem dobijanja energije, za proizvodnju
hrane, i za potrebe prehrambene, odnosno farmaceut-
ske industrije. Vlakna, lepkovi, biorazgradiva plastika
kao Sto je poliakticna kiselina, razgradive povrsinske
aktivne materije, deterdzZenti i enzimi i ostali proizvodi
iz biorafinerija mogu biti kasnije iskori$¢eni za indus-
trijsku proizvodnju. Medutim, treba pomenuti da je
proizvodnja mnogih biogoriva ekonomski opravdana
samo ukoliko se i znacajni koprodukti dobijaju u pro-
cesu proizvodnje biogoriva, i ukoliko je proces obrade
koji se u ovom slucaju koristi energetski efikasan.

Sastav miskantusa (Miscanthusxgiganteus)

Medu lignoceluloznim energetskim usevima koji po-
tencijalno mogu biti koris¢eni za proizvodnju energije,
elektri¢ne struje ili te¢nih goriva za motorna vozila, po-
sebnu paznju treba posvetiti miskantusu (Miscan-
thusxgiganteus), visegodisnjoj rizomatskoj travi, koja
poseduje veliki broj povoljnih karakteristika. Miskantus
se istakao kao jedan od najboljih kandidata u grupi lig-
noceluloznih energetskih useva koji uspeva na podruc-
jima sa umereno kontinentalnom klimom [4,19]. Kao
vrstu sa C4 fotosinteti¢kim putem, karakteriSu ga visoka
efikasnost fotosinteze, i visoka stopa fiksacije CO,. Zbog
sposobnosti da u jesenjem periodu vrsi translokaciju
azotnih i drugih jedinjenja u rizome, Miscanthusxgi-
ganteus veoma efikasno koristi nutrijente za biopro-
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Slika 1. Sematski dijagram koncepta biorafinerije prema literaturi [18].
Figure 1. Schematic diagram of biorefinery concept according to reference [18].

dukciju i moze da produkuje konstantno visok prinos u
periodu od 15 godina bez dodavanja dubriva ili uz mi-
nimalno prihranjivanje [20].

U tabeli 1 dat je sastav biomase miskantusa prema
Villaverde i sar. [21]. Sastav miskantusa zavisi od se-
zone, termina Zetve i bioklimatske lokacije. Literaturni
podaci [22] ukazuju da ukupni sadrzaj lignina u suvoj
masi Miscanthusxgiganteus iznosi 23%, celuloze 37% i
hemiceluloze 22%, dok suva biomasa Miscanthusxgi-
ganteus sadrzi 38% celuloze, 24% hemiceluloze i 24%
Klason lignina [23]. Sgrensen i sar. [24] utvrdili su da se
suva masa Miscanthusxgiganteus sastoji od 40% celu-
loze, 18% hemiceluloze i 25% Klason lignina.

Tabela 1. Hemijski sastav Miscanthusxgiganteus [21]
Table 1. Composition of Miscanthusxgiganteus [21]

KORISCENJE BIOMASE MISKANTUSA ZA PRODUKCIJU
ENERGIJE

Znacajne karakteristike za sagorevanje biomase su
mali sadrzaj vlage, pepela, K, Cl, N i S. Tabela 2 prika-
zuje prinos suve materije, donju toplotnu mo¢, kolicinu
energije po jedinici povrSine zasada, sadrzaj vlage pri-
likom Zetve i sadrzaj pepela u Miscanthusxgiganteus u
poredenju sa drugim energetskim usevim [25].

Generalno, prinos suve materije (SM) i toplotna
moc¢ useva predstavljaju najznacajnije faktore pri odre-
divanju potencijala energetske sirovine kao ¢vrstog go-
riva. Zbog toga, treba imati u vidu da prinos suve mase

Komponenta Procenat (suva osnova)
Pepeo 0,8
Lignin Klason lignin 20,8
Lignin rastvoran u kiselinama 0,9
Polisaharidi Holoceluloza 36,5
o-Celuloza 50,9
[Celuloza 11,9
»#Celuloza 10,6
Monosaharidi Arabinoza 1,1
Ksiloza 14,9
Manoza 0,0
Galaktoza 0,3
Glukoza 38,0
Ramnoza 0,0
Uronske kiseline 1,2
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Tabela 2. Karakteristike energetskih useva [25]
Table 2. Energy crops characteristics [25]

Prinos suve materije  Donja toplotna mo¢ Koli¢ina energije po ha Sadrzaj vlage pri Zetvi Sadrzaj pepela

Usev t SM/(ha godisnje) MJ/kg SM GlJ/ha % mas.%
Slama 2-4 17 35-70 14,5 5
Miskantus 8-32 17.5 140-560 15 3,7
Konoplja 10-18 16.8 170-300 n/a n/a
Vrba 8-15 18.5 280-315 53 2,0
Topola 9-16 18,7 170-300 49 1,5
Trstika (Giant reed) 15-35 16.3 245-570 50 5
Kanarska trava (Reed 6-12 16,3 100-130 13 4
canary grass)

Svicgras 9-18 17 - 15 6
(Switchgrass)

Bagrem (Black 5-10 19,5 100-200 35 n/a
locust)

Drvo 3-5 18,7 74,8 50 1-1,5

u velikoj meri zavisi od karakteristika tla i klimatskih
uslova, dok sardzaj vode i pepela zavisi od vremena Ze-
tve. Biomasa miskantusa je pogodna za sagorevanje
prvenstveno zbog niskog sadrzaja vode, Cl, K, N, S i
koli¢ine pepela u poredenju sa drugim lignoceluloznim
biljkama [26].

Kako hemijski sastav miskantusa odreduje povoljne
karakteristike biomase za sagorevanje, miskantus se ko-
mercijalno uzgaja u Evropskoj uniji kao energetski usev
(Velika Britanija, Irska i Danska). Pored koriS¢enja bio-
mase miskantusa kao obnovljive sirovine za proizvod-
nju energije, u poslednje vreme se prouc¢ava moguénost
koris¢enja ove sirovine za proizvodnju biogoriva, pre
svega bioetanola (logen corporation, Kanada). Prednost
miskantusa u poredenju sa drugim sirovinama za proiz-
vodnju biogoriva, kao Sto su ostaci iz poljoprivrede po-
¢ev od kukuruznih stabala i pSeni¢ne slame, ta je Sto
miskantus moze biti kultivisan i u zagadenim oblastima,
ili na obradivom zemljistu niskog kvaliteta, neadekvat-
nom za druge useve.

Sagorevanje

Upotrebom raznih tehnologija sabijanja, biomasa
miskantusa se prevodi u ¢vrsta biogoriva u formi bri-
keta, peleta, bala i nakon toga moZze biti iskoriséena za
proizvodnju elektriéne energije i u svrhu dobijanja top-
lote. Za proizvodnju peleta i briketa, usev se sece a za-
tim se biomasa obraduje direktno na terenu ili se trans-
portuje u pogone za obradu gde se visokim kompreso-
vanjem prevodi u pelete ili brikete. Baliranje uklju¢uje
seCenje i susenje, a zatim i koriséenje velike masine za
baliranje kako bi se dobile bale velike gustine. Biomasa
miskantusa moZe biti upotrebljena za ko-sagorevanje
uglja u termoelektranama, u velikim pogonima za proiz-
vodnju elektri¢ne energije uz relativno malu proizvod-
nju toplote. Miscanthusxgiganteus ima neto kalorijsku
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vrednost po suvoj osnovi od 17 MJ/kg sa 2,7% sadrzaja
pepela. Energetska vrednost 20 t suve materije miskan-
tusa po hektaru bila bi ekvivalentna energetskoj vred-
nosti od 8 t uglja [8].

Nekoliko proizvodaca je konstruisalo kotlove koji su
adekvatni za spaljivanje miskantusa u obliku ivera, bala,
briketa ili peleta. Do sada je miskantus bio uspesno spa-
liivan u Danskoj u komercijalne svrhe koriséenjem kot-
lova sa sagorevanjem u cirkulacionom fluidizovanom
sloju snage 78 MW (50% ko-sagorevanja) i u kotlovima
sa sagorevanjem sprasenog , leteéeg uglja“ u snage 160
MW (20% kosagorevanja) [27]. Trenutno se u Evropi
najveci procenat biomase miskantusa koristi za sagore-
vanje. Miskantus se uglavnom oblikuje u velike bale i
transportuje u industrijska postrojenja gde se bale mo-
gu Cuvati i kao zalihe za kasniju upotrebu. U bioelektra-
nama koje koriste slamu vrsi se spaljivanje miskantusa
(npr. Elean Spalionica, Ely, Velika Britanija). Postrojenja
za spaljivanje Ciste biomase u Velikoj Britaniji dobijaju
velike finansijske podsticaje kroz Semu podsticaja za
obnovljive izvore energije. Dok je infrastruktura za sa-
gorevanje Ciste biomase u fazi razvoja, za ko-sagore-
vanje uglja je vec razvijeno nekoliko generatora elek-
tricne struje u Velikoj Britaniji: Drax (Jorksir) i Abertaw
(Juzni Vels). Miskantus se trenutno ko-sagoreva u Drax
kotlovima za spraseni ugalj u Velikoj Britaniji a takode
moze biti spaljivan u kotlovima sa sagorevanjem u flui-
dizovanom sloju.

Spliethoff i Hein [28] ispitivali su efekte ko-sago-
revanja miskantusa, slame i otpadnog komunalnog mu-
lja zajedno sa kamenim ugljem kao primarnim gorivom
u kotlovima za spraseni ugalj. Oni su utvrdili da se sa
dodatkom miskantusa, slame i drveta smanjuje emisija
S0,. Collura i sar. [29] ispitivali su sagorevanje slame i
peleta Miscanthusxgiganteus- koristeéi kotlove od 25 i
60 kW. Oni su pokazali da emisioni faktori za SO,, NO, i
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ukupan organski ugljenik u otpadnim gasovima zadovo-
ljavaju evropske standard za kotlove na biomasu.

Prinos i karakteristike sagorevanja
Miscanthusxgiganteus

Uoceno je da prinosi miskantusa u znacajnoj meri
variraju u zavisnosti od lokacije i klimatskih uslova, i da
su najvedi prinosi zabelezeni u oblastima Juzne Evrope
kada voda nije bila limitiraju¢i faktor. Zapravo, veliki
broj ogledana polju koji je bio sproveden u poslednjoj
deceniji pokazao je znacajna variranja prinosa suve
mase miskantusa, u rasponu od 4-25 t/ha u zemljama
centralne Evrope do 30-40 t/ha za Juznoevropske
zemlje [4,26,30-36].

Odnos kvantiteta i kvalteta poZnjevene biomase
miskantusa zavisi od vremena Zetve [25]. Zimski gubici
(opalo lisce, lis¢e u procesu raspadanja, vrini delovi sta-
bljike) mogu dovesti do smanjenja suve biomase za 30
do 50% [37], ali suSenje u polju smanjuje i sadrzaj vode
i mineralnih materija u usevu, Sto daje Cistiju sirovinu
za proizvodnju goriva i omogucuje zadrzavanje vise
nutrijenata u zemljistu [38,39]. U Velikoj Britaniji je tre-
nutna praksa da se Zetva miskantusa odlaze za kasni
zimski period ili rano prolece, $to vodi smanjenju sadr-
Zaja vlage, pepela i alkalnih metala u suvoj masi [40].
Sadrzaj mineralnih materija u biomasi miskantusa je
mali u poredenju sa pSenicnom slamom, ali ve¢i nego
Sto je zabeleZzeno u biomasi poreklom od brzorastuéih
vrba ili topola. Prema Lewandowskom i Kicereru [26]
sadrzaj minerala je najmanji u vreme ranoprole¢ene
Zetve: 0,09-0,34% N; 0,37-1,12% K; 0,03—0,21% Cl i
1,6—4,0% pepela. Sastav pepela miskantusa ukljucuje
priblizno 30-40% SiO,, 20-25% K,0, 5% P,0s, 5% Cao0, i
5% MgO — opseg vrednosti iz razlicitih studija [41,42].

Nedostatak sagorevanja miskantusa je niska tacka
topljenja pepela iz biomase koja je verovatno posledica
istovremenog prisustva visoke koncentracije Si, K i Ca.
Sinterovanje pepela nije niSta loSije u poredenju sa
pepelom drugih biomasa (recimo psenicne slame), a u
poredenju sa trskom kanarinkom (Phalaris arundina-
cea, engl. reed canary grass) i vrbom (pepeo vrba je
inertan do 900 °C) sinterovanje je losije, jer pepeo mis-

kantusa pokazuje tendencije sinterovanja na tempera-
turama manjim od 600 °C. Sadrzaj K je znacajno visi u
listovima nego u stabljici a takode u zelenim biljkama u
toku rasta nego u osuSenim, kada je rast zavrSen.
Dakle, poljoprivredne strategije Ciji je cilj smanjenje
udela lisne komponente (npr. odlaganjem vremena Zet-
ve) mogu u znacajnoj meri da poboljSaju podobnost
biomase za postojeca postrojenja za sagorevanje [43].

Mogucénosti koriS¢enja biomase za proizvodnju
bioetanola

Proizvodnja bioetanola iz biomase je jedan od na-
¢ina za smanjenje potroSnje nafte i zagadenja Zivotne
sredine. Kao zamena za benzin, bioetanol ima izuzetan
potencijal s obzirom na to da veé postoji distributivni
sistem za tecna goriva i da motori savremenih automo-
bila mogu raditi sa do 10% bioetanola. Trenutno se na
komercijalnoj skali sva biogoriva proizvode tehnolo-
gijom ,,prve generacije”. To zahteva visoku cenu nabav-
ke useva na bazi skroba/saharoze i ulja kao njihovih
sirovina. Drugi problem leZi u tome Sto je biljna bio-
masa koja sluZi za proizvodnju bioetanola prve gene-
racije takode i izvor hrane za ljudsku ishranu i ishranu
Zivotinja: Zitarice (npr. pSenica, kukuruz, je¢am, raz) i
Secerni usevi (Secerna trska, Secerna repa i slatki sirak).
Takvi usevi mogu biti Stetni po zemljiste i imati nepo-
voljan energetski odnos (output/input). Bioetanol dru-
ge generacije koji moZe biti proizveden iz razli¢itih lig-
noceluloznih materijala, kao $to su poljoprivredni ostaci
(npr. psenicna slama, otpaci iz prerade Secerne trske,
kukurozovina), Sumski produkti (tvrdo i meko drvo), i
namenski usevi (miskantus, proso trava, vrba, konop-
lja), ima potencijal da bude zamena za benzin ili, pak,
moze koristiti samo kao dodatak benzinu. Dugoro¢no
gledano, predvida se da ¢e se ubuduée proizvodnja
bioetanola zasnivati uglavnom na lignoceluloznim siro-
vinama, prvenstvenstveno imajuci u vidu njihovo izo-
bilje za razliku od dostupnuh sirovina koje su bogate
skrobom i prostim Seéerima [44,45]. U tabeli 3 su date
vrednosti ocekivanih (druga generacija) i realnih (prva
generacija) prinosa biogoriva kao i procenjena redukcija
emisije CO, [46]. JoS jedna od prednosti proizvodnje

Tabela 3. Opseg projektovanih prinosa bioetanola i smanjenja emisije gasova staklene baste za izvore biogoriva prve i druge

generacije biogoriva [46]

Table 3. Range of projected bioethanol yields and reductions in GHG emissions for first- (1st) and second- (2nd) generation biofuel

sources [46]

Usev (komponenta, generacija) Projektovani prinos bioetanola, L ha™ god_1 Projektovano smanjenje emisije GHG®, %
Kukuruz (zrno, 1) 5200-5400 30-45
Miskantus (celulozna biomasa, 1) 7000-7393 35-75
Seéerna trska (3ecerni sok, 1) 6797-8134 60-85
Slatki sirak (Secerni sok, 1) 2524-7012 25-35
Svicgras (celulozna biomasa, 11) 3085-7573 35-75

aPredstavlja moguce redukcije koncentracije CO, u atmosferi uzimajuéi u obzir ugljenik u biomasi (iznad i ispod zemlje), smanjenje agronomskih
ulaganja (oranje, gorivo, sadnja i prihranjivanje) u poredenju sa tradicionalnim gajenjem useva
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biogoriva bazirane na upotrebi lignoceluloznih useva
zasniva se na izbegavanju konkurencije sa proizvod-
njom prehrambenih useva, s obzirom na to da se lingo-
celulozni usevi (npr. proso trava, miskantus, vrba i to-
pola, itd.) mogu uzgajati i na marginalnim zemljistima
neadekvatnim za produkciju useva namenjenih ishrani
ljudi ili Zivotinja [47]. Zahvaljujuci visokom sadrzaju ce-
luloze i visokom prinosu biomase, miskantus bi se mo-
gao koristiti za proizvodnju bioetanola. Celuloza i he-
miceluloza se mogu enzimskim procesima hidrolizovati
do fermentabilnih Secera koji se zatim fermentacijom
prevode u bioetanol.

Uoceno je da visok sadrzaj lignina ima inhibitorni
efekat na procese bioloske konverzije kao Sto su fer-
mentacija i anaerobna digestija shodno povecanoj ot-
pornosti na mikrobiolosku razgradnju. Lygin i sar. [48]
utvrdili su da sadrzaj lignina i odnosi izmedu sadrzaja
lignin/celuloza i celuloza/ksilan mogu biti odlu¢ujudéi fa-
ktori koji ukazuju na moguénost razgradnje biomase
miskantusa. Oni su zakljudili da uzgoj i selekcija geno-
tipova miskantusa sa smanjenim sadrzajem lignina mo-
gu u perspektivi pospesiti vecu proizvodnju biomase i
vecu efikasnost konverzije biomase radi dobijanja Sto
vecih koli¢ina biogoriva po jedinici povrsine.

Kako lignocelulozna biomasa prirodno ne podleze
enzimskoj hidrolizi, neophodan je predtretman kako bi
se pospesila njena podloZnost enzimskim procesima i
bilo moguce dobijanje fermentabilnih Secera. Tokom
poslednjih godina razvijen je veliki broj fizickih, hemij-
skih i enzimskih predtretmana, a njihove prednosti i ne-
dostaci prikazani su u tabeli 4 [44,49]. Postupak pred-
tretmana je i dalje jedan od najskupljih koraka, zbog
Cega je i proizvodnja bioetanola iz lignocelulozne bio-
mase tehnoloski zahtevnija i znatno skuplja. Izbor teh-
nologije za predtretman odredene biomase zavisi od
njenog sastava i nusprodukata nastalih kao rezultat
predretmana. Klju¢na pitanja koja se odnose na proces
predtretmana lignocelulozne biomase su sledeca: 1)
optimizacija procesa hidrolize hemiceluloze tako Sto ¢e
se ograniciti njeno razlaganje do furana, koji deluju kao
inhibitori fermentacije; 2) smanjivanje kristali¢nosti ce-
luloze, tj. povecavanje reaktivnosti celuloze; 3) izbega-
vanje razlaganja i rekondenzacija lignin; 4) razvijanje
procesa koji moze biti primenjen na pilot, demonstra-
tivnom i komercijalnom nivou [50,51].

Publikovan je veoma mali broj studija koje se od-
nose na predtretman i enzimatsku hidrolizu miskantusa
u postupku proizvodnje bioetanola. Primenjeni pred-
tretmani do sada za biomasu miskantusa su ekspanzija

Tabela 4. Pregled razlicitih procesa koji se koriste za pripreme lignocelulozne biomase [44,49]
Table 4. Summary of various processes used for the pretreatment of lignocellulosic biomass [44,49]

Predtretman Prednosti

Ogranicenja i nedostaci

Mehanicko sitnjenje

Eksplozija pod dejstvom
vodene pare

Eksplozija u prisustvu
amonijaka

Eksplozija u prisustvu CO,

Smanjuje se stepen kristalicnosti celuloze, ne
koriste se hemikalije u procesu
Dovodi do razlaganja hemiceluloze
i transformacije lignina;
ekonomski isplativ

Povecava se specificna povrsina; natkriticni
CO, jeftin, netoksic¢an, ne formiraju se

Veliki utrosak energije, postupak nije
ekonomski isplativ
Delimic¢na destrukcija frakcije ksilana; nepotpuno
razaranje matriksa lignin-ugljeni hidrati; izdvajaju se
jedinjenja koja inhibiraju mikroorganizme

Povecava se specifitna povrsina i poroznost  Lignin i hemiceluloza se delimi¢no uklanjanju; nije
celuloze, ne izdvajaju se inhibitori za dalje
procese prerade

podesna za biomasu sa visokim sadrzajem lignina;
amonijak se mora reciklirati zbog ustede
i zastite Zivotne sredine

Ne modifikuje lignin i hemicelulozu; skup proces
za industrijsku primenu

inhibitori za dalje procese prerade

Ozonoliza

Efikasno razlazZe lignin i deo hemiceluloze;

Potrebna velika koli¢ina ozona; skup postupak

obi¢no se vrsi na sobnoj temperature; ne
formiraju se toksi¢na jedinjenja

Kisela hidroliza

Bazna hidroliza

Pretretman organskim
rastvaracima

Piroliza
Pulsirajuce elektri¢no polje

Hidrolizuje se hemiceluloza do ksiloze i drugih
Secéera; menja se struktura lignina
Uklanjanje hemiceluloza i lignina;

povecava se specificna povrsina
Lignin se dobija kao nus-proizvod

Dobijaju se gasoviti i tecni produkti

Skup postupak; korozija opreme; formiranje
toksi¢nih supstanci

Dugo vreme trajanja procesa; formiraju se soli i
inkorporiraju se u biomasu

Rastvaradi treba da se uklone iz reaktora, i
recikliraju; visoka cena postupka

Visoka temperatura; produkcija pepela

Bioloski predtretman

Normalni uslovi; razara biljne celije;
jednostavna oprema
Razlaganje lignina i hemiceluloze; mali utrosak
energije; ne koriste se hemikalije

Proces zahteva dalja ispitivanja i istrazivanja

Brzina hidrolize je mala, spor proces
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vlakana amonijakom [52], predtretman sa razblazenom
sumpornom kiselinom kombinovan sa predtretmanom
sa organskim rastvaracem (etanol) [50,51] predtretman
sa razblazenom sumpornom kiselinom kombinovan sa
eksplozijom pod uticajem vodene pare [24].

OSTALE MOGUCNOSTI PRIMENE MISKANTUSA

Sve vedi broj publikacija i nau¢nih radova o miskan-
tusu u proteklim godinama govori o sve vecem intere-
sovanju, istrazivanju i komercijalnoj primeni ovog use-
va. Osim njegove direktne primene za proizvodnju
energije i biogoriva, Miscanthusxgiganteus se moze ko-
ristiti za dobijanje Sirokog spektra proizvoda kao $to su:
papirna pulpa, gradevinski materijal, geotekstil, vlak-
naste ploCe, derivati celuloze, itd. [4]. Medutim, po-
trebna su dalja istrazivanja kako bi se tehnologije obra-
de miskantusa usavrSavale, vrsiti selekciju novih varije-
teta i osigurati trziSte za razli¢ite proizvode. U tabeli 5
dat je pregled mogucih primena miskantusa [27].

Gradevinski materijal

Miskantus predstavlja predmet interesovanja kao
izvor vlakana koji se koriste za proizvodnju gradeviskog
materijala. Harvi i Hacins [53] istraZivali su moguénost
upotrebe miskantusa u proizvodnju vlaknaste ploce
srednje gustine (medijapan, engl. medium density fib-
reboard — MDF). Oni su potvrdili da je vlaknasta struk-
tura miskantusa posebno pogodna za proizvodnju me-
dijapana. Uocili su da se uzorak medijapana dobijenog
od miskantusa mogao uporediti sa onim dobijenim od
komadica drveta. Medutim, postojec¢i Sumski otpad je
jeftiniji izvor sirovina i komercijalno odrZiviji u odnosu
na miskantus ili konoplju koji se mogu koristiti za

Tabela 5. Potencijalna primena miskantusa [27]
Table 5. Potential uses of Miscanthus [27]

proizvodnju vlaknaste ploce.

Materijali poznati kao LNS (light natural sandwich)
laki su gradevinski materijali koji se koriste za ravne i
profilisane strukturne elemente. Ove materijale odli-
kuje visoka stabilnost oblika i zbog toga imaju razlicitu
primenu. Pretpostavlja se da ovi materijali u bliskoj bu-
ducnosti mogu zameniti sadasnje proizvode na trzistu
koji su bazirani ve¢inom na PVC, poliuretanu ili alumi-
nijumu. Koris¢enje miskantusa kao materijala od koga
se pravi jezgro LNS materijala je pokazano u Nemackoj
[27], a istraZivanje razvoja LNS od miskantusa je podr-
Zano od strane Evropske komisije na projektu FAIR5-
CT97-3784. Evropska unija je 1992. godine podrzala
demonstracioni projekat koji proucava koris¢enje mis-
kantusa u proizvodnji panel plo¢a i gradevinskih blo-
kova [54].

Miskantus se koristi kao materijal za izgradnju kro-
vova tradicionalnih kuéa i zgrada u Japanu. Miskantus
kao prirodni gradevinski materijal se primenjuje i u
Danskoj, gde se koristi kao zamena ili dopuna tradicio-
nalnom koriséenju trske (Phragmites). Zbog velike po-
traznje za trskom u Danskoj tokom 1995—-1996 realizo-
van je projekat sa ciliem komercijalizacije koriséenja
slame miskantusa kao gradevinskog materijala. Zaklju-
¢ak projekta je bio da samo varijetet miskantusa Mis-
canthus sinensis moze biti kori$¢en i do sada je oko 30
ha u Danskoj izdvojeno za gajenje Miscanthus sinensis.

Kompostiranje

Vlakna miskantusa mogu biti koris¢ena kao sirovina
za proizvodnju komposta. Jensen i sar. [55] utvrdili su
da je na kompostiranom substratu miskantusa (Miscan-
thus ogiformis) dobro rastao brsljen (Hedera helix). We-
thje [56] ispitivao je fizicke karakteristike komposta na

Upotreba

Kratak opis

Gradevinski materijali, Vlaknaste ploce srednje gustine,
medijapan (MDF), Panel ploce i gradevinski blokovi,
Lake sendvi¢ ploce (LNS), Sperploce, Slamnate kuce i zgrade

Kompostiranje

Bioremedijacija

Proizvodnja papirne pulpe
Produkti fermentacije

DPubriva

Miskantus je poznat po svojoj jacini i maloj teZini i koristi se za razne
potrebe u gradevinarstvu. Vise istraZivanja koja se odnose na razvoj
varijeteta sa boljim kvalitetom stabljika je potrebno. Miscanthus
sinensis je zahvaljujuéi tanjim i manjim stabljikama pogodniji za
ozgradnju slamnatih kuc¢a nego M. giganteus.

Kompost na bazi miskantusa moZe da se koristi kao efikasno dubrivo,
ali problemi se mogu javiti sa visokim koncentracijama kadmijuma i
hroma koje miskatus akumulira.

Miskantus se mozZe gajiti na kontaminiranom zemljistu teSkim
metalima i toksi¢nim organskim supstancama. Studije u Velikoj
Britaniji i Portugalu pokazale su da visoke koncentracije teskih
metala redukuju prinos miskantusa, ali je moguce koristiti ga
kao energetski izvor.

Visok sadrzaj celuloze u miskantusu ¢ini ga pogodnim
za proizvodnju papira.

Miskantus moZe da se koristi kao sirovina za proizvodnju
fermentabilnih rastvora pentoza Secera.

Pepeo od sagorevanja miskantusa moZe imati upotrebu kao dubrivo.
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bazi miskantusa. Tom prilikom je utvrdeno da medijum
komposta dobijenog od miskantusa ima malu ukupnu
gustinu, visoku vazdusnu poroznost i visok koeficijent
difuzije kiseonika u poredenju sa tresetom, $to zahteva
dalja istraZzivanja pre nego Sto zapocne njegova prime-
na kao alternative za treset.

Proizvodnja papirne pulpe

Dobijanje papirne pulpe je u stvari proces deligni-
fikacije, pri ¢emu se lignin hemijski rastvara Sto omo-
gucava separaciju vlakana iz sirovine. Komercijalna pro-
izvodnja pulpe iz nedrvnih resursa procenjena je na
6,5% od ukupne proizvodnje pulpe sa tendencijom da-
ljeg rasta. Narodna Republika Kina proizvodi 77% svet-
ske nedrvne pulpe.

Varijetet Miscanthus sacchariflorus je glavna siro-
vina u proizvodnji papira u Narodnoj Republici Kini. Po-
red toga, u Evropskim zemljama vrsena su brojna istra-
Zivanja o mogucoj proizvodnji papirne pulpe korisce-
njem vrste Miscanthusxgiganteus [21,57,58]. Danas je
upotreba vlakana iz nedrvnih useva u proizvodnji pa-
pirne pulpe u Evropi manja od 1% ukupne proizvodnje.
Papirna pulpa poreklom iz nedrvnih useva se uglavnom
proizvodi u zemljama u razvoju, a sirovine koje se naj-
cesce koriste su slama, otpaci iz prerade Secerne trske i
bambusa.

Produkti fermetacije

Kao rezultat komparativne studije na zelenim bilj-
kama poZnjevenim u septembru i suvih biljaka obranih
u martu, analiziran je hemijski sastav listova i stabljike
vrste Miscanthus sinensis [59]. Analizom lipofilnih i hid-
rofilnih komponenti pokazano je da su zelene biljke sa-
drzale vece koli¢ine glicerida i drugih masnih estara
nego suve biljke. Dominantne masne kiseline su linolna,
linolenska i palmitinska kiselina. Sadrzaj D-saharoze, D-
glukoze i D-fruktoze u zelenim biljkama je takode veci
nego u suvim uzorcima. Listovi suvih biljaka imaju maniji
sadrzaj ovih komponenti $to je posledica procesa sta-
renja i opadanja lisS¢a tokom zimskog perioda. Zelene
stabljike bile su posebno bogate rastvorljivim Seéerima.
Zbog visokog sadrzaja celuloze, Secera i lignina, proce-
njeno je da Miscanthus sinensis moze biti adekvatna si-
rovina za proizvodnju pentoznih Secera.

Pubriva

Jos neke od primena koje do sada nisu pomenute
jesu upotreba vlakana miskantusa za proizvodnju geo-
tekstila, Stapova za ukrasne biljke kao i upotreba pepela
miskantusa nakon sagorevanja kao dubriva [27]. Kva-
litet i kvantitet pepela biomase zavise od velikog broja
faktora ukljucujudi vrstu biljke koja se koristi, deo biljke
koji se koristi, uslove rasta, dubrenje, izbor termina
Zetve, Zetvene tehnike i sisteme za konverziju.
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Bioremedijacija

Ogledna podrucja zasnovana sa miskantusom mogu
biti od velikog znacaja za Zivotnu sredinu delujuéi kao
dobar absorbent za otpadne vode i neke industrijske
efluente. Takode, zasnivanje ovakvih oglednih polja na
zagadenom zemljistu mozZe doprineti redukciji disper-
zije zagadenja u vazduh i ispranja zagadujuéih materija
u dublje zemljisSne slojeve, erozije zemljista, poboljSanju
vizuelnog efekta i moZe obezbediti prirodno staniste za
divlje Zivotinje.

BioReNew projektom (www.bioregen.eu) finansira-
nim od strane Evropskih fondova ispitivan je potencijal
bioenergetskih useva za bioremedijaciju i ekonomsku
obnovu podruéja degradiranih industrijskim aktivnos-
tima [60]. Glavni cilj ovog projekta bio je razvoj sistema
za obnovu zemljista zagadenog teskim metalima upo-
trebom bioenergetskih useva, Sto bi u znacajnoj meri
bilo korisno za oCuvanje Zivotne sredine i doprinelo
ekonomskoj obnovi podrucja izmenjenih pod uticajem
industrije. Bilo je brojnih pokusaja da se to potvrdi,
koris¢enjem vrsta roda Salix, Phalaris i Eucalyptus u Ve-
likoj Britaniji, Svedskoj i Spaniji, pri €emu je za usvajanje
teskih metala izabrano 150 klonova Salix vrsta, 20 klo-
nova Phalaris vrsta i 10 vrsta Miscanthus. Takode, u
Engleskoj je BioReGen projektom pokazano da bioener-
getski usevi mogu da rastu na degradiranim zemljistima
sa razli¢itim stepenom kontaminacije. Zasnovane su
dve eksperimentalne parcele na kojima su zasadene re-
znice vrbe (varijetet Tora), miskantus (Miscanthusxgi-
ganteus), crvena trska i svicgras (engl. switchgrass, va-
rijetet Cave-in-rock). Braunfild lokacija je originalno bila
kop gline za proizvodnju cigle koji je kasnije tokom 50
godina popunjavan sa pepelom poreklom od uglja koji
je sagorevan u domacinstvima, otpadom iz domadins-
tva i ostacima od spaljivanja otpada. Nivo kontamina-
cije teskim metalima i arsenom kretao se u opsegu: Zn
(400-1000 ppm), Cu (100-500 ppm), Ni (100-200
ppm), Pb (300—2000 ppm) i As (50—200 ppm) koji mogu
znacajno da utiCu na ljudsko zdravlje. Pokazano je da
miskantus moZe uspesno da raste na kontaminiranom
zemljiStu, bez obzira Sto visoke koncentracije teskih
metala mogu redukovati produktivnost useva. Karak-
teristi¢no je da se vecina teskih metala akumulira u ko-
renu i rizomima, a rede u nadzemnim organima biljke
[60].

Ministarstvo za nauku i tehnoloski razvoj Republike
Srbije i Elektroprivreda Srbije podrzali su projekat TR
31078 (od 2011. do 2014.), koji ima za cilj da ispita
potencijal rasta vrste Miscanthusxgiganteus na degra-
diranom prostoru i mogucnosti bioremedijacije takvih
podrucja.

ZAKUUCAK

Zbog porasta potraznje za obnovljivim izvorima
energije, namenski gajeni usevi kao Sto su vrbe (Salix
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sp.), topole (Poplar sp.), miskantus (Miscanthus sp.) i
sviégras (Panicum virgatum) masovno se uzgajaju Sirom
Evrope. Najvazniji genotip miskantusa koji se koristi za
proizvodnju biomase u Evropi je Miscanthusxgiganteus,
stvoren ukrStanjem Miscanthus sacchariflorus i Mis-
canthus sinensis. Bioloski ciklus Miscanthusxgiganteus
pocinje sadnjom rizoma u aprilu (kada prestane opas-
nost od kasnih mrazeva). Da bi se obezbedio dobar kva-
litet biomase za sagorevanje praksa je da se Zetva mis-
kantusa odloZi na kraj zime/pocetak proleca, ¢ime se
smanjuje sadrzaj vlage, pepela, nutrienata i minerala.
Smanjenje prinosa biomase zbog odloZene Zetve iznosi
oko 30%. Miscanthusxgiganteus ima toplotnu mo¢ od
17 MJ/kg sa 2,7% pepela. Ovaj visegodisnji energetski
usev ima visok prinos po hektaru, a punu zrelost dos-
tize u periodu od treée do pete godine nakon sadnje sa
maksimalnim prinosom u jesen od 10 do 30 t suve ma-
terije/ha god. Pored toga, ovaj lignocelulozni usev ka-
rakteriSe jednostavna kultivacija i Zetva, visok sadrzaj
celuloze i visoka otpornost na bolesti i Stetocine. Zbog
sposobnosti translokacije minerala i nutrienata iz nad-
zemnih delova u rizom, od septembra do marta, Mis-
canthusxgiganteus se odlikuje izuzetnom efikasnoséu
kori$¢enja nutrienata i moze da proizvodi velike kolicine
biomase preko 15 godina bez dodavanja dubriva, ¢ime
se znacajno smanjuju finansijski inputi, u poredenju sa
kultivacijom jednogodisnjih energetskih useva kao Sto
je kukuruz. Biomasa Miscanthusxgiganteus ima dobar
kvalitet sagorevanja zbog niskog sadrzaja vlage, kao i
zbog niskog sadrzaja Cl, K, N, S i pepela u poredenju sa
ostalim lignoceluloznim usevima. Osim koriS¢enja bio-
mase miskantusa za proizvodnju elektricne i toplotne
energije, miskantus se proucava kao sirovina za proiz-
vodnju bioetanola. Pojedine kompanije u SAD, Kanadi i
Spaniji tek pocinju da grade prva komercionalna pos-
trojenja koja bi proizvodila bioetanol iz lignocelulozne
biomase. Prednost miskantusa u poredenju sa drugim
sirovinama za proizvodnju bioetanola, kao $to su Ze-
tveni ostaci poljoprivrednih kultura (kukuruzovina, sla-
ma), u tome je $to se miskantus moze gajiti na zagade-
nom ili degradiranom zemljistu, nepodesnom za druge
useve. Potencijalna industrijska primena biomase mis-
kantusa ukljucuje proizvodnju papirne pulpe, gradevin-
skih materijala, dobijanje komposta, hemikalija kao i
bioremedijaciju kontaminiranog zemljista i vode.

Zahvalnica

Ovaj rad je podrzan od strane Ministarstva prosvete
i nauke Republike Srbije (projekat TR 31078) i Elektro-
privrede Srbije.
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SUMMARY

POTENTIAL USES OF BIOMASS FROM FAST-GROWING CROP Miscanthusxgiganteus

Nada V. Babovi¢, Gordana D. Drazi¢, Ana M. Dordevic¢

Faculty of Applied Ecology , Futura®, Singidunum University, Belgrade, Serbia

(Review paper)

There is an increasing interest in perennial grasses as a renewable source of
bioenergy and feedstock for second-generation cellulosic biofuels. Switchgrass
(Panicum virgatum) and miscanthus (Miscanthusxgiganteus), belonging to the
parennial grasses group, are the major lignocellulosic materials being studied
today as sources for direct energy production, biofuels, bioremediation and other.
They have the ability to grow at low cost on marginal land where they will not
compete with the traditional food crops. Miscanthusxgiganteus possesses a hum-
ber of advantages in comparison with the other potential energy crops such as
are: high yields, low moisture content at harvest, high water and nitrogen use
efficiencies, low need for annual agronomic inputs such as fertilizers and pes-
ticides, high cellulose content, non-invasive character, low susceptibility to pests
and diseases and broad adaptation to temperate growing environments. The
main problems are low rate of survival during the first winter after the creation of
plantation and the relatively high establishment costs. Miscanthusxgiganteus is
grown primarily for heat and electricity generation but can also be used to pro-
duce transport fuels. Miscanthus biomass has a very good combustion quality due
to its low water concentration as well as its low Cl, K, N, S and ash concentrations
compared to other lignocellulose plants. It is expected that miscanthus will pro-
vide cheaper and more sustainable source of cellulose for production of bio-
ethanol than annual crops such as corn. Miscanthus has great promise as a re-
newable energy source, but it can only be realised when the grass production has
been optimised for large-scale commercial cultivation. However, further research
is still needed to optimise agronomy of miscanthus, to develop the production
chain and pre-treatment as well as to optimise energy conversation route to pro-
duce heat, electricity, and/or fuels from biomass, if miscanthus is to compete with
fossil fuel use and be widely produced.
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