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Predgovor

Biomasa igra klju¢nu ulogu medu obnovljivim izvorima energije (OIE) ¢ineéi gotovo 70 posto
europskih obnovljivih izvora energije te biljeZzeéi stalan porast. U buduénosti se o¢ekuje velik
porast potraznje za drvom kao energentom za grijanje i za elektriénu energiju te kao
gradevinskog materijala ili biomaterijala. To ¢e uglavnom biti potaknuto trZiSnim silama i
podrzano ciljevima nacionalnih i europskih energetskih politika. Kruta biomasa iz drvenastih
kultura kratkih ophodnji (KKO) moZe znaéajno doprinijeti postizanju ciljeva strategije Europa
2020.

Svedska, Ujedinjeno Kraljevstvo i Poljska europske su zemlje koje trenutaéno imaju najveée
povrSine KKO-a. U drugim je europskim zemljama proizvodnja KKO-a ograni¢ena i odvija se
u vrlo malom opsegu, no postoje planovi i politi¢ka volja za poveéanjem proizvodnje KKO-a u
bliskoj buduénosti. Stoga je potrebno provoditi mjere koje potiéu i prate uvodenje lokalnih
lanaca opskrbe KKO-om u ostalim europskim zemljama. Upravo je to cilj projekta SRCplus
(PlantaZe drvenastih kultura kratkih ophodnji za lokalne lance opskrbe i koristenje topline).

Projekt SRCplus promie odrzivu proizvodnju KKO-a u sedam razli¢itih ciljanih zemalja
Europe. Ciljane regije projekta SRCplus su:

» regija Achental (Njemacka)

+ isto¢na Hrvatska (Osjecko-baranjska i Vukovarsko-srijemska Zupanija)
* regija Vidzeme (Latvija)

* Ronsko-alpska regija (Francuska)

« regija Zlin (Ceska Republika)

* regija Kentriki Makedonija (Grcka)

* regija Prespa (Makedonija)

Glavni cilj projekta SRCplus je podrZzati i ubrzati razvoj podruénih lanaca opskrbe KKO-om kroz
provedbu razli€itih mjera za izgradnju kapaciteta i mjera regionalne mobilizacije klju¢nih
dionika u podru¢nim lancima opskrbe.

Projekt SRCplus zapocet je u ozujku 2014. i traje tri godine. Projekt se sufinancira kroz
program Europske unije Inteligentna energija za Europu (Ugovor br. IEE/13/574). Konzorcij
SRCplus ukljuéuje 10 partnera. Koordinator projekta je WIP Renewable Energies iz Njemacke.

Ovo izdanje priruénika, ,Kulture kratkih ophodnji:uzgoj, koriStenje i odrzivost* pruza informacije
o kulturama kratkih ophodniji i namijenjen je ciljanim skupinama projekta: poljoprivrednicima,
vlasnicima javnih zemljista, malim toplanama i kogeneracijskim postrojenjima (CHP),
trgovcima drvnom sje¢kom te svim ostalim zainteresiranim osobama. U priruéniku su
predstavljene razli€ite poljoprivredne prakse u Europi pri éemu su u obzir uzeti razliciti okvirni
uvjeti, poput klime. Dodana vrijednost priruénika je usmjerenost na odrzive lance opskrbe i
koristi od KKO-a koje kljuénim dionicima ¢esto nisu poznate. Priru¢nik je napisan na
engleskome jeziku i preveden je na nacionalne jezike ciljanih zemalja.
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1. Uvod

Drvenaste kulture kratkih ophodnji (KKO ili DKKO) drvenaste su brzorastuée vrste drveéa koje
se uzgajaju radi ostvarenja visokih prinosa biomase u kratkom razdoblju, a koja se mozZe
koristiti u energetske svrhe. U literaturi se mogu pronaci sli¢ni pojmovi kao: plantaze kratkih
ophodnji (PKO), umarstvo kratkih ophodnji (SKO) ili kulture kratkih ophodnji (KKO). Ovi se
pojmovi ponekad upotrebljavaju kao sinonimi, no njihove su definicije ponesto drukgije.

Nakon sje¢e DKKO se moraju ili ponovno zasaditi (ponekad kod npr. eukaliptusa ili bagrema)
ili se uzgajaju kao panjace (obi¢no kod topole i vrbe).

Okvir 1.  Sto su panja ée?

.Panjace” (Slika 1) karakterizira sposobnost odabranih vrsta drve¢a da nakon sjece
ponovno izrastu novim izdancima. Ovaj se priruénik uglavnhom bavi uzgojem drveéa u
kulturi panjaca. Medutim, referira se i na vrste koje se nakon sje€¢e moraju ponovno zasaditi.
Stoga se kratica KKO u cijelom priru¢niku koristi i za drvenaste kulture kratkih ophodniji u
obliku nasada i za kulture kratkih ophodnji u uzgojnom obliku panjaca.

——
N Ry :

¥

&
1
f

L i v
L A e ey PR

Slika 1. .Tradicionalne panja ¢e” koje su bile ¢esta praksa u proSlosti npr. vrbe (naprijed) i ,mod erne
panja €e" tj. plantaze topole kratke ophodnje (u pozadini slike). (Izvor: Rutz D.)

ViSegodiSnje drvenaste vrste KKO-a su: joha, jasen, juzna bukva, breza, eukaliptus, topola,
vrba, paulovnija, odredene vrste duda, bagrem, australska akacija, javor i dr. Glavne vrste koje
se upotrebljavaju u Europi su topola i vrba. Stoga se u ovom priruéniku uglavnom bavimo tim
vrstama.

KKO su izvrsna alternativa godiSnjim energetskim usjevima i mogu biti nadopuna postoje¢em
poljopriviednom sustavu. Opcenito, uzgoj KKO-a po definiciji je poljoprivredna praksa s malim
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ulaganjima koja opc¢enito podrazumijeva niske emisije stakleni¢kih plinova zbog ograniéene
primjene kemikalija, ali i zato jer se usjevi uzgajaju odreden broj godina, Sto dovodi do
ograni¢enih inputa kod upravljanja plantazom. Upotreba pesticida zanemariva je i u vecéini
sluajeva se ne primjenjuje. Razlog tomu nije nedostatak bolesti ili insekata, ve¢ uglavnom
relativno niska ekonomska vrijednost u usporedbi s konvencionalnim poljoprivrednim usjevima
jer se proizvedena biomasa upotrebljava za proizvodnju energije. Potreba za gnojivima mala
je u usporedbi s konvencionalnim poljoprivrednim usjevima: gnojidba drveca nije uobicajena
praksa, a usjevi su viSegodisnji i uzgajaju se nekoliko godina prije sje€e s hranjivim tvarima od
otpalog liéa i odumrlog korijenja recikliranim u sustavu tlo-biljka. Cak i u sluéajevima u kojima
se preporucuje gnojidba duSikom, primjerice za KKO vrbe, preporu¢ene su koli¢ine zna€ajno
nize u usporedbi s ostalim uobi¢ajenim poljoprivrednim usjevima.

Osim proizvodnje energije, uzgoj KKO-a ima brojne prednosti u usporedbi s jednogodisnjim
usjevima. Kulture kratkih ophodnji pomaZzu poboljsSati kvalitetu vode, povecati bioloSku
raznolikost podruéja, pruzaju usluge ekosustava (lov, péelarstvo, opskrba vodom, zastita od
poZara), ublaZzavaju Sirenje bolesti Zivotinja na farmama, sprje€avaju eroziju, smanjuju unos
umjetnih materijala (gnojiva, pesticida) i ublazavaju klimatske promjene zbog skladistenja
ugljikovog dioksida. Nadalje, KKO najpozitivnije u€inke imaju na marginalna tla, posebice kao
strukturni elementi krajobraza uz ceste i dalekovode. Te se prednosti trebaju promicati kako bi
se proizvela odrZiva drvna sjec¢ka, koja povecava pozitivne u€inke KKO-a ha okolis. U projektu
SRCplus poseban naglasak je stavljen na odrzivosti lanaca opskrbe (Dimitriou et al. 2014.a,
Dimitriou i Rutz 2014., Dimitriou i FiStrek 2014.).

2. Izbor lokacije

Za uspjesno osnivanje nasada KKO-a vrlo je vazan izbor lokacije. Ovo poglavlje podijeljeno je
na razli¢ite ¢imbenike koje valja razmotriti pri izboru odgovarajuée lokacije, tj. na ¢imbenike
povezane sa zahtjevima lokacije, klimom, rasporedom plantaZa i ostalim aspektima za odrziv
razvoj.

2.1.  Zahtjevi lokacije

Da bi se odredena povrSina smatrala povoljnom za osnivanje nasada KKO moraju biti
zadovoljeni brojni zahtjevi. VaZzan €imbenik je lokacija polja, kao i postojeci uvjeti tla i vode koji
su izravno povezani s prinosom biomase i stoga s prihodima plantaze KKO. Cimbenici
povezani s tlom i vodom mogu biti odredeni specificnom vrstom. Stoga odabir vrste (koji se
analizira u 3. poglavlju ovog priruénika) ima vaznu ulogu za zahtjeve lokacije koji su specifiéni
za svaki sluéaj. U ovom dijelu priruénika navode se opéeniti detalji koje treba razmotriti pri
uvodenju razli¢itih vrsta KKO-a, s posebnim naglaskom na vrbe i topole, koje su najées¢e
upotrebljavane vrste u sustavima proizvodnje bioenergije na poljopriviednom zemljitu.

Tlo: Vrste KKO-a obi¢no nisu vrlo zahtjevne kad je rije€ o tlu. Medutim, prinosi su bolji na
boljem tlu. KKO ¢e rasti na razli€itim vrstama tla, a produktivnost ¢e biti odredena plodno3éu
tla, temperaturom i dostupnoséu vode i svjetla, kao i kod svih ostalih poljoprivrednih usjeva.
Tla ¢ija je pH vrijednost izmedu 5 — 7,5 omogucuju zadovoljavajuéi rast, iako istrazivanja
pokazuju da postoji sadni materijal (npr. za vrbu i topolu) koji je tolerantan na pH vrijednosti
izvan ovog raspona (Caslin et al., 2010). U suSim podru¢jima lagana pjeskovita tla vjerojatno
¢e imati smanjenu dostupnost vode te ih je stoga potrebno izbjegavati, kao i plitka tla. Nadalje,
u obzir valja uzeti vaznost po€etne kontrole korova koja na odredenom tlu, kao $to su organska
ili tresetha, moZe biti oteZzana. Srednja do teSka glinasta ilovac¢a s dobrom prozraéno3éu i
moguénosti zadrZzavanja vlage idealna je za uzgoj KKO-a, posebice ako dozvoljava minimalnu
debljinu uzgoja od 200 do 250 mm, kako bi se omogucéila mehanic¢ka sadnja. Uzgajanje KKO-
a na poplavijenim zemljistima ili na osjetljivim moévarnim podrucjima (Slika 2, Slika 3) treba
pazljivo procijeniti jer obradivanje tla (sadnja i sje¢a) s teSkim strojevima moZze biti veliki izazov
na takvim podruéjima. Nadalje, zbijanje tla moZe imati negativan u¢inak na mokrim zemljiStima.
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Na takvoj bi zemlji teSke strojeve trebalo upotrebljavati ili tijekom vrlo suhih razdoblja ili kad je
tlo smrznuto (zimi).

Slika 2. KKO vrbe na poljima za va denje treseta  Slika 3. PlantaZza KKO-a vrbe na polju s visokom

u Bjelorusiji. lako se ne preporu  ¢uje razinom podzemnih voda u Svedskoj.
saditi KKO na visokoorganskom tlu Unato ¢ visokoj razini vode, koju bi
zbog nize proizvodnje biomase, uzgoj trebalo izbjegavati, KKO vrbe moze i
KKO-a vrbe na takvom tlu moze biti dalje zadovoljavaju ¢e rasti jer tolerira
zadovoljavaju €i te moze imati i funkciju anoksi €ne uvjete. (Izvor: Dimitriou I.)

obnove tla. (Izvor: Dimitriou |.)

Dostupnost vode : Potrebe KKO-a za vodom obiéno su veée od konvencionalnih
poljoprivrednih usjeva koji se uzgajaju na istom podrucju. Stoga bi, ako je to moguce, prednost
trebalo dati podruéjima s pristupom podzemnoj vodi ili drugim dostupnim oblicima vode (npr.
povrSinske vode, otpadne vode) (Slika 4). Za neke se vrste KKO-a, poput vrbe, zna da
toleriraju anoksi¢ne uvjete zbog viska vode, no pri izboru lokacije treba uzeti u obzir i €injenicu
da viSak vode na tlu moze dovesti do poteSkoc¢a kod sjece.

Potrebe KKO-a za vodom variraju, ovisno o vrsti koja se koristi. Stovide, zabiljeZena su velika
odstupanja u pogledu razli€itih ucinkovitosti upotrebe vode izmedu razli¢itih vrsti, hibrida te
klonova iste vrste. Stoga bi rasadnici ili trgovci sadnim materijalom trebali poljoprivrednika
savjetovati 0 primjerenosti sadnog materijala na odredenom zemljiStu. Dovoljno vliage u tlu
kljuéno je za uspjeh plantaze, posebice tijekom poéetne sadnje reznica kada korijenje jos nije
razvijeno. Stoga se vrijeme sadnje mora dobro planirati jer su plantaze zasadene tijekom vrlo
suhih razdoblja pretrpjele ozbiljne gubitke.

Kod KKO-ova zasadenih u suhim podruéjima, uo€en je povecani u¢inak na podzemne vode.
Uc€inak KKO-a na podzemne vode potrebno je razmotriti posebice u zemljama u kojima je
dostupnost vode ograni¢ena i gdje se koriste vrste prilagodene toplijim klimama, poput
eukaliptusa. Takvim bi pitanjima trebalo dati visoki prioritet, posebice ako se uzgajanje KKO-a
planira u ve¢em podruéja nekog sliva. Medutim, takvi zna€ajni u¢inci jos nisu dokazani u Europi
jer su se do sada KKO-ovi uzgajali samo na manjim dijelovima podruéja sliva (Dimitriou et al.,
2012.a). Uz Sirok raspon razli¢itih namjena zemljista u europskoj poljoprivredi, predvida se da
¢e ucinak KKO-a na vode biti mali. S druge strane, KKO-ovi dovode do pozitivhog uéinka kada
se koriste kao ,tampon zona“ u podruéjima poljoprivrede s visokim unosom gnojiva i pesticida.
Dakle, sadnja KKO je u€inkovit mehanizam za zadrzavanje prekomjernih koli€ina hranjivih tvari
u tlu. Smanjeni gubitci hranjivih tvari i poveéana evapotranspiracija smanjuju ocjedivanje
opasnih koli¢ina hranjivih tvari u obliznje povrSinske ili podzemne vode.

Korijenje KKO-a mozZe rasti dublje od korijenja jednogodiSnjih usjeva kako bi osiguralo biljci
pristup vodi. Dublje ukorjenjivanje KKO-a uzrokovalo je zabrinutost zbog potencijalnog

oSteéenja cijevi za drenazu. U poljima u kojima je prisutan drenazni sustav ne o¢ekuje se
duboko ukorjenjivanie jer je blizu povrsine dostupno dovoljno vode. Na tim podruéjima korijenje

9
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uglavnom ostaje u gornjih 40 — 50 cm tla. Ako je postojeci drenazni sustav nov, uzgajiva¢ moze
izabrati drugu lokaciju za KKO kako bi smanjio potencijalne rizike. U obzir treba uzeti starost
drenaznog sustava, posebice u usporedbi s o€ekivanim Zivotnim vijekom plantaze KKO-a.
Polja s ve¢ oStecenim ili starim drenaznim sustavom mogu se razmatrati za uzgoj KKO-a jer
ne treba mijenjati sustav.

Slika 4. KKO topole koji se navodnjavaju Slika 5. Polje KKO-a vrbe zasa deno paralelno sa
op éinskim otpadnim vodama u juznoj seoskom cestom, uz jednostavan
Spanjolskoj. Unato & suhim uvjetima, pristup strojevima i sa Sirokim
KKO moze zadovoljavaju ¢e rasti €ak i rubovima koji omogu €avaju lakSe
bez navodnjavanja, no bolje ¢e rasti upravljanje. (npr. sje €a) (Izvor: Nordh N-
navodnjava li se otpadnim vodama. E.)

(Izvor: Dimitriou I.)

Pristup : Plantaze KKO-a trebale bi imati osiguran pristup poljoprivrednim/seoskim cestama
(Slika 5) za mehanizaciju potrebnu u upravljanju plantazom KKO-a. Opcenito, podrudja s
nagibima strmijima od 10 posto nisu pogodna za vece plantaze s automatiziranom sadnjom i
sje€om, posebice u vlaznim uvjetima. Manje plantaZe, na kojima se primjenjuju ruéna i motorna
sadnja i sje¢a, mogu se osnivati i na strmijim padinama. Vozila ¢e ¢eSce pristupati nasadima
KKO-a zimi kada se obavlja sje€a plantaze. Zbog teSkog tereta biomase KKO-a, zemljista bi
trebala biti ¢im blize asfaltiranim cestama (ili, alternativno, imati relativno lak pristup cestama
¢vrste povrsine).

Veli¢ina: Veli¢ina plantaze ima znacajan ucinak na upravljanje kao i na logistiku i s njome
povezane troSkove. Ovisno o zemlji i svrsi plantaZze, da bi ona bila ekonomski odrZiva, veli¢ina
plantaZe trebala bi biti najmanje 2 do 5 ha. Medutim, plantaze KKO-a mogu se uzgajati i na
manjim podruéjima (Slika 6) ako, primjerice, u blizini postoji nekoliko drugih plantaza koje
omogucuju sinergiju (npr. koordinirana sje¢a u isto vrijeme kako bi se smanijili povezani
troSkovi). Manje plantaZze pogodne su i ako poljoprivrednik Zeli imati plantazu samo kako bi
zadovoljio vlastite potrebe za energijom i ako ru¢no odraduje vecinu posla.

Slika 6. Malo polje KKO-a vrbe smjeSteno u sredini p  oljoprivrednog krajolika; unato ¢ tome Sto nije
velika (oko dva hektara) plantaza je smjeStena u bl izini ostalih plantaza KKO-a, omogu  ¢uju €i
kombinirano upravljanje (Izvor: Nordh N-E.)
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Izbor oblika plantaze KKO-a ima vaznu ulogu kad je rije€ o jednostavnosti i vremenu
potrebnom za upravljanje plantazom te ¢e posljediéno utjecati i na ekonomsku isplativot
plantaZze. Duza pravokutna polja jednostavnija su i prakti¢nija kod sadnje i sijeCe (posebice
kad se primjenjuje direktno sjeckanje/iveranje), ali i kad je potrebno ogradivanje plantaze protiv
sisavaca (npr. ze€eva, srna itd.). Medutim, u praksi se na tim dobro oblikovanim poljima ¢esto
sade jednogodiSnji usjevi. Manja polja nepravilnog oblika ¢esto se biraju za uzgoj KKO-a jer
su ulaganja i odrzavanje mnogo nizi nego kod uzgoja jednogodi3njih usjeva (JTI, 2014.).

PoloZzaj KKO-a u krajoliku : Upravljanje plantazom KKO-a ima viSe sli¢nosti s uzgojem
jednogodisnjih usjeva nego sa Sumarstvom. Medutim, nekoliko vizualnih karakteristika KKO-
a, poput visine stabala (npr. do 8 m visine nakon tri-Cetiri godine, ovisno o odabranoj vrsti i
okvirnim uvjetima) te €injenice da je rije€ o sadnji u redovima u obliku plantaZze, dodaju nove
znacajke poljoprivrednom krajoliku. Za razliku od jednogodisnjih usjeva, koji krajolik ostavljaju
otvorenim, KKO stvara trodimenzionalnu i vidljivu zna€ajku krajolika. Stoga KKO moZe imati
negativan ucinak na otvoreni krajolik, ali ako je plantaza dobro osmiSljena moze znacajno
poboljsati krajolik.

Neovisno o zakonodavnom okviru, prema kojem se mozZe zahtijevati dopustenje za uzgoj KKO-
a od vlasnika susjednog zemljiSta, dobra je praksa uvijek poticati dijalog sa susjedima kako bi
se izbjegli sukobi te podigla svijest i interes za KKO.

Nadalje, potrebno je uzeti u obzir da se KKO ne bi trebale saditi u neposrednoj blizini mjesta
od povijesne ili arheoloSke vaznosti, u sluéaju da visina stabala ima negativne u€inke na
znacajke lokacije. Nadalje, posebnu pozornost treba obratiti na zaStitu prirode i krajolika te na
oCuvanje karakteristika zasti¢enih podruéja. Za ta podruéja vrijede posebni zakoni. PlantaZze
KKO-a ispod dalekovoda trebaju ukljugivati i komunalnu uslugu upravijanja dalekovodom. Cak
i najnize plantaze KKO-a (npr. panja¢e) mogu dosegnuti do 8 m prije sjece te ne bi smjele
dodirivati dalekovode.

Ako se KKO-ovi uzgajaju radi dobivanja biomase za veliku elektranu (Slika 9) te je stoga njihov
uzgoj koncentriran na malom podrucju oko elektrane, promjena u izgledu krajolika moze biti
znacajna ako su potrebne brojne plantaze. U tom slu¢aju vrste i gusto¢a sadnje takoder utjeéu
na izgled krajolika.

Medutim, takvi se ucinci ne oCekuju u sluaju proizvodnje manjeg obujma. To se moze
procijeniti jednostavnim izraCunom: ako, primjerice, treba posti¢i kontinuiranu proizvodnju
elektriéne energije od 2 MW, bit ¢e potrebno priblizno 15 — 20 tisué¢a tona suhe drvne biomase.
To se moze dobiti s 1 500 — 2 000 ha KKO-a (ako je biomasa 10 t ST/ha/god). Ta koli€ina
zemljiSta odgovara priblizno 1,5 posto ukupne povrSine podruéja promjera 20 km (Sto je
ekonomski opravdan promjer za hipotetskog krajnjeg korisnika biomase iz KKO-a). Stoga se
u takvom slu€aju o€ekivani uc€inak na krajolik ne moze smatrati zna¢ajnim.

KKO se mogu jednostavno uklopiti u postojecéi krajolik, ako veé u istom postoje podruéja Zivica
ili Suma jer su u tim sluajevima granice vidljivosti vrlo kratke. Ako su granice vidljivosti velike
ili ako je KKO osnovan na podruéju ravne topografije, potencijalne plantaZze trebale bi tvoriti
blokove organskih umjesto geometrijskih oblika, kako bi se bolje uskladile s postojeéim
krajolikom. Na takvim mjestima bi plantaze KKO-a trebale biti vrlo velike i povezane s
postoje¢im Sumama (Slika 7) kako bi omogudile vizualne, ali i okoliSne prednosti. Medutim,
bjelogori¢na priroda raznolikosti usjeva, koja proizlazi iz mjeSavine vrsta i klonova (npr.
razli¢itim klonovima koji omoguéuju razlicite oblike i boje) i uzoraka sje€e, daje dinami¢nu
znacajku u poljoprivrednom krajoliku (JTI 2014.).
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Slika 7. Pravokutno i malo polie KKO-a vrbe na poljop  rivrednom podru ¢€ju blizu postoje ¢ée Sume
omogu ¢uje blagu promjenu krajolika. (Izvor: Nordh N-E.)

Na sljede¢em su popisu navedeni brojni €&imbenici koje treba razmotriti prije osnivanja nasada
KKO-a kako bi se izbjeglo naruSavanje krajolika zbog sadnje KKO-a, ali i uzeli u obzir
potencijalni u€inci na okolis. Treba imati na umu da su ovo vrlo opéeniti navodi te da uvijek
treba detaljno razmotriti situaciju na samoj lokaciji (Dimitriou et al, 2014.a):

» Sadnja KKO-a na poljoprivrednim povrSinama u blizini Sume daje osjec¢aj prirodnog
nastavka krajolika i treba joj dati prednost. Medutim, trebalo bi izbjegavati sadnju samo
u Sumovitim podruéjima jer bi to dovelo do vrlo homogenog krajolika u kojem iskljuéivo
previadavaju Sume.

» Sjeca razli¢itih dijelova plantaZze nakon razli€itih ciklusa rasta stvara raznolikiji krajolik,
Sto pridonosi njegovoj dinamiénosti.

* Sadnja KKO-a u blizini vaznih kulturnih znamenitosti mozZe imati negativan vizualni
ucinak.

+ Sadnjarazlicitih klonova razliCitog izgleda (veli¢ina stabla, oblik listova, boja) povecava
vizualnu raznolikost. Siroke ¢istine medu nasadima pruzaju moguénosti za rekreaciju
na tom podrudju (npr. hodanje).

+ KKO su pogodne za uzgoj uz vrlo promete ceste jer se to zemljiSte naj¢eSc¢e ne koristi.
Medutim, pri tom treba paziti da, ovisno o cesti, ne dode do smanjenja sigurnosti. Kako
bi se vozaima omogudéila dobra vidljivost, npr. u zavojima i na krizanjima, rubovi
plantaze KKO-a u tim sluéajevima moraju biti Siri (Slika 8, Slika 10, Slika 11).

* Na cestama prometa manjeg intenziteta , npr. u ruralnim podruéjima, ucinak plantaza
KKO na voznju vrlo je mali. No, i dalje je potreban rub polja kako bi omogucéio
jednostavnije upravljanje plantazom (npr. uklju€ivanje strojeva za sjecu).

* Velike elektrane koje koriste sje¢ku KKO-a €esto su smjeStene u industrijskim
krajolicima u kojima osnivanje nasada KKO-a mozZe biti mjera poboljSanja opcéeg
zelenila takvog podrudja.

* U otvorenim krajolicima i podrugjima gdje se uzgajaju jednogodisnji poljoprivredni
usjevi, KKO moze ponuditi vecu raznolikost u krajoliku.

» KKO bi opéenito trebalo saditi u podruéjima u kojima se postize maniji utjecaj KKO-a
na krajolik (npr. blizu Sume, na breZuljkastima podruéjima, dalje od vaznih kulturnih
znamenitosti) te na nacin koji odgovara okruzenju (npr. manji slojevi na Sumskim
podru¢jima, veca polja na otvorenim poljoprivrednim podrugjima, prilagodeno
razli€itosti breZuljka na breZuljkastim podrugjima).
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Tablica 1. Pregled €&imbenika koji odre duju izbor lokacije za plantaze KKO za proizvodnju e nergije

Lokalni prirodni uvjeti Infrastrukturni i tehni¢ki aspekti
* mikroklima ¢ udaljenost do kupaca biomase
i e mogucnost pristupa plantazi KKO-a
 podloznost prirodnim katastrofama cestama za sadnju i upravljanje

» podloznost napadima Stetoc¢ina/bolesti dalekovodi koji prolaze plantazom

i Steti od divljaci » dostupnost odgovarajucih strojeva za
sadnju i sjeéu

pitanja bioloSke raznolikosti

Slika 8. Polja KKO-a u blizini ve ée ceste. Siri Slika 9. Sje €a velike plantaze KKO-a vrbe koja se
rubovi trebali bi omogu  €iti voza éima nalazi u blizini postrojenja za
otvoren pogled. (Izvor: Nordh N-E.) kombiniranu proizvodnju toplinske i

elektri €ne energije (dimnjak u gornjem
lijevom kutu slike) koje prima sje  ¢éku
vrbe. TroSkovi prijevoza smanjeni su kad
se biomasa za energiju proizvodi u blizini
krajnjeg korisnika. (Izvor: Dimitriou 1.)

Slika 10. Plantaza KKO-a topole uz cestu u Slika 11.  Plantaza KKO-a vrbe uz cestu u
Njema€koj; nema negativnhog u €inka na Svedskoj; nema negativhog u €inka na
vidljivost ceste (Izvor: Rutz D.) vidljivost ceste. (Izvor: Rutz D.)
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2.2. Klima

Buduéi da se za proizvodnju biomase iz KKO-a mogu upotrebljavati brojne vrste razli¢itin
karakteristika, mogu¢ je i Sirok raspon klimatskih uvjeta za osnivanje nasada KKO-a u Europi.

NajceSc¢e vrste koje se koriste u sustavu KKO-a u Europi, vrba i topola, podrijetiom su iz
sjevernog umjerenog pojasa. One mogu tolerirati Sirok raspon klimatskih uvjeta te su otporne
na hladnoéu. Uzgoj na podrugjima s niskom vlaznosti tla vjerojatho bi rezultirao
nezadovoljavaju¢im prinosima te bi prednost trebalo dati vrstama i njihovim klonovima koje
u€inkovito koriste vodu.

U juznoj se Europi mogu upotrebljavati biljke osjetljive na niske temperature, no pri odabiru
vrsta i klonova €esto je vaZzna znacajka otpornost na suSu. Posebno se pozornost mora
usmijeriti na dostupnost vode tijekom godine sadnje kada reznice joS nemaju korijenje.

Nadalje, sadni materijal koji ¢e se upotrijebiti za plantazu KKO-a trebao bi biti ispitan pod
lokalnim uvjetima i uspje3no uveden na trziste. Postoje brojni primjeri s klonovima iz programa
uzgoja koji su se pokazali odli¢nima u odredenim geografskim Sirinama, dok su u drugim
geografskim Sirinama ostvarili izuzetno niske prinose. Stoga se savjetuje upotreba sadnog
materijala koji dobavljaju podruéni rasadnici i koji je ispitan u praksi.

2.3. Plan/izgled plantaze

Kad je rije¢ o izgledu plantaza KKO-a na odredenoj lokaciji, osim maksimiziranja prinosa, valja
razmotriti joS nekoliko pitanja. Ona su povezana s praktiénim upravljanjem plantazom, ali i
povecanjem pozitivnih u€inaka KKO-a na okolis.

S operativnoga gledista, idealne su ravne povrsine ili povrSine s nagibom koji ne prelazi 10
posto. Medutim, plantaze KKO-a €esto se osnivaju na strmijim padinama jer mogu smanjiti
eroziju tla. Plantaze KKO-a treba osmisliti na nacin koji ¢e omoguciti odgovarajuéi pristup svim
strojevima uklju¢enima u sadnju i sjecu.

Vazno je planirati dovoljno velika rubna podrucja kako bi se omogucilo okretanje strojeva
tijekom sjece (kombajn i/ili pridruZeni traktori za prikupljanje sjecke, ako je to primjenjivo).
Takva rubna podrucja koja pripadaju plantaZi, ali nisu zasadena samim kulturama, omogucuju
povecanje bioloske raznolikosti na rubovima plantaZza pa se na njima mogu zasaditi autohtone
travnate bilijke. Ako se upotrebljava automatska oprema za sjec¢u koja je osmisljena posebno
za panjace vrbe ili topole, rubna podrué¢ja moraju biti duga najmanje 6 — 7 metara. Takvo
podrucje trebalo bi biti dovoljno veliko za prijevoz i pohranu posje€ene sjecke (Slika 12) ili
drvenih trupaca tijekom duljih razdoblja.
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Slika 12. Kombajn za KKO koji se koristi Sirokim rub ovima polja za privremenu pohranu drvne sje  ¢ke.
Vlaznost sje €ke smanjit e se prije isporuke krajnjem korisniku. (Izvor: Dim itriou 1.)

Polje bi trebalo izgledati tako da mu se poveéa duljina redova kako bi se smanijio broj potrebnih
okretaja stroja. Idealne duljine redova omogucile bi da se drvnom sjeckom napuni jedna ili
dvije prikolice prije nego 5to se kombajn treba okrenuti (JTI 2014.).

Osnivanje novih plantaza KKO-a ne bi trebalo dovesti do blokiranja postojeéeg javnog pristupa
zemljiStu. To posebice vrijedi za podru€ja s brojnim rekreativnim aktivnostima, npr. u blizini
gradova. PaZljivim planiranjem javnog pristupa i konzultiranjem s mjerodavnim skupinama i
dionicima mogu se izbjeéi moguci sukobi. Siroki koridori izmedu razligitih blokova plantaza
KKO-a povecat ¢e moguénost javnog pristupa i rekreativnu vrijednost plantaza KKO-a. Takvi
koridori i Siroki rubovi, kao i dugi redovi nude i pove¢ane prednosti u odnosu na raznolikost
bilinog i Zivotinjskog svijeta.

Dizajn plantaZe trebao bi biti u skladu s okolnim krajolikom Sto je viSe moguée (kako je
prethodno naznaéeno) te bi stoga bilo idealno KKO zasaditi uz, primjerice, postojeéu Sumsku
vegetaciju ili u njezinoj blizini (npr. Zivice i/ili male Sume). Rubovi plantaze su vazni kao
znacajka krajolika, a trebali bi izgledati Sto prirodnije i 5to raznolikije u odnosu na krajolik, dok
bi Zivicu trebalo saditi i odrzavati jedanput godiSnje. Kao alternativa za rubove mogu se posaditi
jednogodisnji usjevi.

Za temeljni dio plantaze KKO-a mogu se izabrati razli€iti izgled i plan plantaZze, ovisno o
vrstama i ciklusu sje€e (Tablica 2, Slika 13). Tipi¢ne plantaZze panja¢a s vrbom i topolom vrlo
su guste, pri ¢emu se po hektru sadi od 5 000 do 20 000 reznica. Na takvim se plantazama
preporu€uje sadnja u jednoredu ili u dvoredima kako bi se omoguéilo lakSe upravljanje
strojevima za sadnju, gnojidbu i sje¢u.
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Tablica 2. Dizajn plantaza za vrbu i topolu u Njema  €koj (u skladu s Waldom 21)

Kratka rotacija Srednja rotacija Duga rotacija
(3 — 5 godina) (6 — 8 godina) (> 10 godina)
» 13 000 reznica/ha
Vrba e Dvoredi:2m *0,75m * Nije primjenjivo * Nije primjenjivo

Gustoca: 55 cm u redu

8 300 - 11 000 . 2500 -3333
reznica/ha 5 000 reznica/ha reznica/ha
Jednored: 2 m

Topola e Jednored: 2 m e Jednored: 2 m
* Gustoca: ~45-60cmu " Gustota: ~1mu * Gustoca:~15-2u
redu
redu redu

PlantaZe topole najéeSc¢e se sade u jednom redu. Udaljenost izmedu redova treba bi biti 2 m,
a udaljenost reznica u redovima od 0,45 m do 2 m, ovisno o ciklusu ophodnje. Ponekad se
kod plantaZa topole primjenjuje i dvoredni sustav.

Upotreba dvostrukih redova moze omoguditi brze, a time i jeftinije upravljanje, posebice na
plantazama vrbe s brojnim tankim izdancima i vrlo kratkim ciklusima ophodnje. Tipi¢an dizajn
takvih dvoreda je 1,50 m izmedu i 0,75 m unutar dvoreda, dok je udaljenost reznica u redovima
od 0,5 m do 0,8 m (ovisno o polozZaju, vrstama ili klonovima). Promjena razmaka moZe utjecati
na krajnji proizvod sjece, posebice na duljinu i promjer stabljika. Konzultacije s potencijalnim
krajnjim korisnicima biomase nuZne su tijekom faze planiranja zbog zadovoljenja njihovih
potreba vezanih uz karakteristike drvne sjecke.

Jednored Dvored

Rub plantaie g Rub plantafe a
. (] * o e o o
] ] e o ®
. e o o o
. . e o @
[] s 40 o o A o
. —>e e @ d
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Rub plantaze Rub plantaze

Slika 13.  Primjeri najjednostavnijih planova plantaze s jednoredima i dvoredima (nisu u pravom omjeru)
(a=razmak od ruba (8 m); b =razmak od granice p| antaze do ruba polja (2 m); c =razmakizme du
reznica u redu (0,45 — 2 m); d =razmak izme duredova (2 m); e =razmak izme du dvoredova (0,75
m) (Izvor: Rutz D.)
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Slika 14. Nasadi KKO-a vrbe razli €itih dobi i zasa deni s razli ¢itim klonovima mijenjaju krajolik. Jednako
tako, razli €ite visine i boje pridonose raznolikosti. Susjedi mo gu lako pristupiti poljima Sirokih
rubova. (Izvor: Nordh N-E.)

2.4.  Zakonodavni okviri

Kod odabira lokacije plantaZze vazno je uzeti u obzir i pravne aspekte. Zakonodavni okvir koji
se primjenjuje moZze biti na razli¢itim razinama poput nacionalne, regionalne i lokalne. Obiéno
nova plantaza KKO-a dovodi do prenamjene nekog zemljiSta koje moZe biti poljoprivredno
zemljiste, pasSnjak, Suma, napusteno zemljiste itd.

U mnogim zemljama nije preporu¢eno, ¢ak je i zakonom zabranjeno osnivanje novih plantaza
KKO-a na Sumskom zemljistu. U samo nekoliko zemalja su KKO-ovi dopusteni na Sumskom
zemljiStu. U nekim je zemljama ili regijama, poput Bavarske (Njemacka), zabranjeno osnivati
nasade KKO-a na paSnjacima. KKO se smatraju jednakima jednogodiSnjim usjevima na
poljopriviednom zemljistu ako se sijeku unutar odredenog vremenskog razdoblja (npr. 20
godina u Njemackoj).

Osim opcenitih pravila za osnivanje plantaza KKO-a, koja se razlikuju medu europskim
zemljama, u obzir treba uzeti i status zastiéenosti zemljista. Stoga uzgoj KKO-a nije uvijek
trenutac¢no zabranjen na nekom podrucju koje je pod statusom zasStite. Navedeno ovisi 0 vrsti
zaStite: postoje razlike ovisno o tome radi li se o podrucju unutar zasti¢enog krajolika, podrucja
oCuvanja prirode ili Natura 2000 podrucja. U obzir treba uzeti i pravna pitanja povezana s
upravljanjem vodama: podruéja vodnog sliva, rijeéna podruéja sklona poplavama ili podrudja
s osjetljivim podzemnim vodama.

Zakonodavstvo mozZe utjecati i na izbor odabranih sorti i klonova jer je ponekad i to propisano.
Kad je rije€ o osnivanju plantaZze, ponekad je regulirana i udaljenost do susjeda te se npr.
zahtijeva 2 m praznog prostora do susjednog zemljista.
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2.5.  Aspekti odrzivosti kod izbora lokacije

Uz sve vecu potraznju za biomasom za proizvodnju energije i razli€ite biomaterijale, aspekti
odrZivosti postaju sve vazniji u raspravi o bioenergiji. Osnivanje nasada KKO-a i upotreba
drvne sjecke istih moZe biti mjera povecéanja cjelokupne odrzivosti, ali samo uzmu li se u obzir
odredeni aspekti. Detaljan opis spomenutih aspekata dostupan je u izvjeS¢u projekta SRCplus
~Kriteriji odrZivosti i preporuke za drvenaste kulture kratkih ophodnji“ (Dimitriou i Rutz 2014.).
Sljededi opis samo daje kratak saZetak tog izvjeSca.

Opcenito, uzgoj KKO-a po definiciji je poljopriviedna praksa s malim ulaganjima koja
podrazumijeva niske emisije stakleni¢kih plinova zbog ograni¢ene primjene kemikalija, ali i
zato jer se nasadi uzgajaju na istim povrSinama dugi niz godina, 5to dovodi do ograni¢enih
unosa prilikom upravljanja plantazom. Upotreba pesticida zanemariva je i u vecini slu¢ajeva
ne postoji. Razlog tomu nije odsutnost bolesti ili insekata, ve¢ uglavnom relativno niska
ekonomska vrijednost u usporedbi s konvencionalnim poljoprivrednim usjevima jer se
proizvedena biomasa koristi za energiju. Gnojidba je niska u usporedbi s konvencionalnim
poljoprivrednim usjevima: gnojidba drveca nije uobi¢ajena praksa, a radi se i o viSegodiSnjim
plantazama koje se uzgajaju i nekoliko godina prije sje€e s hranjivim tvarima od otpalog lis¢a
i odumrlog korijenja recikliranim u sustavu tlo-biljka. Cak i u sluéajevima u kojima se razmatra
gnojidba dusikom, primjerice za KKO vrbe, preporu¢ene su koli¢ine (oko 80 kg N po hektaru
godisnje) znacajno nize od onih kod uobi¢ajenih poljoprivrednih usjeva.

Nadalje, zbog tehnickih ograni€enja i ostalih razloga kao (npr. visina drveéa, gustoéa plantaze
nakon prve godine), gnojidba plantaZze nije moguéa svake godine. Obrada tla se takoder
provodi samo jednom tijekom osnivanja nasada te se do kraja vijeka plantaze, obi¢no nekoliko
desetlje¢a, ne odvija nikakvo drugo upravljanje tlom.

Ako se plantazom upravlja na odrziv na€in, KKO mogu ostvariti zna€ajne sinergije s ostalim
poljoprivrednim praksama, uslugama ekosustava i mjerama o€uvanja prirode. KKO-ovi obi¢no
mogu poboljSati kvalitetu vode, povecati bioloSku raznolikost, pruZiti usluge ekosustava (lov,
pcelarstvo, opskrba vodom, zastita od poZara), ublaZziti Sirenje bolesti Zivotinja medu farmama,
sprijediti eroziju tla, smanjiti unos umjetnih materijala (gnojiva, pesticida) i ublaziti klimatske
promjene putem skladiStenja ugljika. Te se prednosti trebaju promicati kako bi se iz KKO-a
proizvela odrziva drvna sjecka, i istovremeno povecali pozitivni u¢inci KKO-a na okolis. Stoga
se moraju razmotriti aspekti odrzivosti: KKO-ovi najpozitivnije uc¢inke imaju na marginalnom
tlu, posebice kao strukturni elementi krajolika.

Zbog vaznosti utjecaja KKO-a na okoli§, sljedeci opis istiCe ucinke prenamjene koriStenja
zemljista. U&inci su razvrstani u izravne (dLUC)i neizravne (iLUC). Oni su medu kljuénim
¢imbenicima u bilo kojem lancu energije iz biomase koja se temelji na usjevima jer ¢ée u
buduénosti konkurencija u koristenju zemljiSta biti sve veée ograni€enje za bilo koji proizvod.

Kako bi se razvile preporuke za odrziv uzgoj KKO-a, prethodno koriStenje zemljista ima kljuénu
ulogu kod ostvarenja pozitivnih ili negativnih u€inaka. Razlika postoji ovisno o tome je li
planirano da se budué¢a plantaza KKO zasadi na:

» Poljoprivrednom zemljistu : razli¢ite vrste poljoprivrednog zemljiSta (oranice), ovisno
o kvaliteti tla i dostupnosti vode

e Pa3njaku : valja razlikovati intenzivno i ekstenzivno upravljane pasnjake

« Sumskom zemlji§tu : u mnogim se zemljama KKO-ovi ne bi trebali uzgajati na
zemljistu koje je klasificirano kao Sumsko (i s pravnog stajalista, ali i zbog pitanja zastite
okolisa).

» Marginalnom zemljiStu : Postoje razli¢ite definicije ,marginalnog zemljista“. Neka
zemljiSta koja su gospodarski klasificirana kao ,marginalna“ imaju veliku ekoloSku
vrijednost. KKO se moZe zasaditi na strmim padinama (kako bi se sprijecila erozija),
na podrucjima sklonim poplavama, na podruéjima pod dalekovodima itd.
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o ZaStiéenom zemljiStu : uzgajanje KKO-a na zaStiéenom zemljiStu ovisi o statusu
zasSti¢enosti i ciljevima.

Da bi se s KKO-om postigla u€inkovita proizvodnja biomase, najpogodnije je poljoprivredno
zemljiSte visoke plodnosti jer ono, uz odgovarajuce upravljanje, omogucéuje najvece prinose
biomase po jedinici povrSine (i prihode za poljoprivrednika). Kao Sto je ve¢ navedeno i kao sto
se u hastavku dodatno analizira, ¢ini se da uvodenje KKO-a u takvim podruéjima omogucéuje
pozitivne ucinke u pogledu kvalitete vode i tla te bioloSke raznolikosti u usporedbi s
konvencionalnim poljoprivrednim usjevima, koji se obi¢no uzgajaju na plodnom tlu.

Medutim, uz trenutaéne cijene drvne biomase i energije, KKO je manje konkurentan u mnogim
regijama u usporedbi s uzgojem konvencionalnih usjeva na obradivom zemljiStu. Stoga su
poljoprivrednici naj¢eS¢e zainteresirani za osnivanje KKO-a uglavnhom na napuStenom
poljopriviednom zemljidtu ili paSnjaku. Prenamjena koriStenja zemljiSta iz paSnjaka u KKO
moZe se smatrati proturje€nom zbog napora u europskoj poljoprivredi da se sa¢uvaju i izbjegnu
smanjenja ekosustava sa sposobnoSéu sekvestracije ugljika ili ekosustava s visokom
bioloskom raznoliko3éu kao Sto su pasnjaci. Buduéi da je KKO viSegodisnji usjev s minimalnom
upotrebom pesticida, KKO je u tom pogledu srodniji paSnjaku nego ostalim ratarskim
kulturama te se ne o¢ekuje zna€ajna razlika u posljediénim u€incima na kvalitetu tla i vode.
Potrebno je analizirati odgovarajuce usporedbe jer se transformacija koriStenja zemljiSta mora
provoditi paZljivo kako bi se osigurala zastita okolisa. Opéenito, uzgoj KKO-a na Sumskom
zemljiStu ima negativne ucinke. Stoga su mnoge zemlje zakonski onemogucile uzgoj KKO-a
na Sumskom zemljistu.

Svim trima vrstama koriStenja zemljiSta (poljoprivredno zemljiste, pasnjak, Sume) moze se
upravljati na razli¢ite naine. Ovisno o nadinu upravljanja, kao i o tlu i klimatskim uvjetima,
.-marginalno zemljiste“ moze se primijeniti na sve tri vrste koriStenja zemljiSta. Postoje, dakle,
razli€ite definicije marginalnog zemljista, ovisno o fokusu ekonomskih pitanja, plodnosti,
rizicima itd.

Primjerice, marginalna zemljiSta mogu biti umjereno ili visoko oneciS¢ena tla, podrucja
podloZna poplavama, zemljiSta ispod dalekovoda, zemljiSta uz Zeljezni¢ku prugu te zemljista
u podrucdjima rizika od klizista. Te vrste zemljiSta dobra su prilika za uzgoj KKO-a, uglavhom
jer KKO moze tolerirati i zadovoljavajuée rasti u nepovoljnim uvjetima (npr. tla oneciS¢ena
teSkim metalima, anaerobni uvjeti, manje plodna tla, potopliena podru¢ja). Na takvim
podruéjima, osim KKO-a, mogu se uzgajati i mnogi drugi usjevi. lako ée o€ekivana proizvodnja
biomase i ucinkovitost koriStenja zemljiSta biti vrlo niske na takvom podrudju, ista su
interesantna za uzgoj KKO-a jer se time izbjegava konkurentnost s drugim usjevima koji se
mogu uzgajati na kvalitetnijem zemljiStu, ali i nudi nekoliko ekoloSkih prednosti. Medutim, na
odredenim podrucjima, npr. na marginalnom zemljistu visoke bioloSke raznolikosti, postoiji
ekoloski rizik od mogucih negativnih u€inaka kroz uzgoj KKO-a.

Kona¢&no, sve tri vrste koriStenja zemljiSta (poljoprivredno zemljiSte, pasnjak, Sume) mogu,
prema razli¢itim lokalnim, nacionalnim i EU-ovim Klasifikacijama zastite, imati i status
zaSti¢enih. U sluaju da je taj status povezan s odredenim ekosustavima, staniStima i
zaSti¢enim vrstama, uzgoj KKO-a na takvim podruéjima iznimno je negativan. Uzgoj KKO-a
moZe imati pozitivne ili negativne ucinke za zasti¢ena podrucja povezana sa zastitom okolisa.
Opéenito, treba utvrditi ciljeve zastite odredene lokacije i procijeniti u€inak uzgoja KKO-a na
ispunjenije tih ciljeva.

Pregled razli€itih u€¢inaka uvodenja KKO-a na trima vrstama koristenja zemljiSta prikazan je u
Tablica 3.
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Tablica 3. U €inci uvo denja KKO-a na poljoprivredno zemljiSte, paSnjak i §

2010., Dimitriou i Rutz 2014.)

ume (adaptirano iz BUND-a

KKO uspore den s

KKO uspore den s

KKO uspore den sa

Kriterij poljoprivrednim o -
Sy pasnjakom sumom
zemljiStem
Tijekom osnivanja i Tijekom osnivanja i
uklanjanja sli¢na uklanjanja sli¢cna
Upotreba konvencionalnom konvencionalnom Visa
pesticida koriStenju zemljiSta; Nije  pasnjaku; Nije potrebno
potrebna tijekom faze tijekom faze kratke
kratke ophodnje. ophodnje
U Znacajno niza nego u Znacajno niZza nego na
potreba : . . . A .
. konvencionalnoj intenzivno upravljanim Visa
gnojiva T ; .
poljoprivredi pasnjacima
Tijekom osnivanja i
uklanjanja viSa nego na
Erozija tla Znacajno niza pasnjaku; Tijekom faze Malo viSa
kratke ophodnje sli¢na
pasnjaku.
Obi€no mnogo visa nego
na intenzivno koristenom Ovisi o vrsti Sume i
- poljoprivrednom Qvisi o intenzitetu dizajnu KKO-a; u
BioloSka Do . . - . . . .
, zemljiStu; Na ekstenzivno koriStenja paSnjaka kaoi  usporedbi s prirodnim
raznolikost . < ; .
koriStenom 0 sastavu vrsta. Sumama bioraznolikost u
poljoprivrednom zeml;jistu KKO-u mnogo je niza.
moZze biti visa ili niza.
ViSe isparavanja, visa v : )
intercepcija, veca zastita Vlsve' ISparavanja, veca
. : phed . : zaStita od vjetra i Lo
Klima i voda od vjetra i ujednacavanje ujednacavanje Negativni ucinci
temperature, smanjenje temperature

Sekvestracija
ugljika

praSine i oneciSc¢ivata

Znacajno visa

Visa ili jednaka, ovisi 0
praksi upravljanja.

Znatno niZa pohrana
COz, ali viSa godisnja
sekvestracija

Vazan ¢imbenik koji utjee na odrzivost koriStenja zemljiSta je njegova energetska vrijednost
po hektaru u usporedbi s ostalim usjevima i stoga potencijal doprinosa ublazavanju klimatskih
promjena. lako vrlo specifi¢ni za svaku pojedinu lokaciju, prosje¢ni iznosi su predstavljeni u
Tablica 4. Energetska bilanca prikazana je u Tablica 5.

Tablica 4. GodiSnja proizvodnja energije iz KKO-a,

energetskih usjeva i Sume u kWh/ha

KKO

Kukuruz (bioplin)

Uljana repica (biodizel)

Suma

16 000 — 60 000

37 000 — 55 000

11 000 — 21 000

10 000 — 27 000
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Tablica 5. Energetski balans kao omjer unosa/proizvo  dnje odabranih usjeva

KKO (vrba) KKO Kukuruz Uljana repica PSenica
(topola) (cijela biljka) (cijela biljka) (uklju €uju éi slamu)
1:24* 1:16 do 1:26** 1:11* 1:9* 1:11*

Izvori: *Borjesson & Tufvesson 2011.; **Burger 2011.

Kako je prethodno opisano, prenamjena koristenja zemljiSta vazan je aspekt koji treba uzeti u
obzir pri evaluaciji odrzivosti. U&inci na bioloSku raznolikost, tlo, vodu i promjene u krajoliku
detaljnije su opisani u izvjeSéu ,Kriteriji odrZivosti i preporuke za drvenaste kulture kratkih
ophodnji* (Dimitriou & Rutz 2014.).

3. Vrste drve ¢a i klonovi

U Europi se nekoliko brzorastuéih vrsta drveéa koriste se kao sirovine za biomasu u
energetske svrhe. U ovom priruéniku naglasak je stavljen na KKO vrbe i topole zbog €injenice
da se radi o vrstama za koje je u Europi pokazano najviSe interesa i za koje postoji najvisSe
rezultata istrazivanja. Medutim, u priruénik su ukljueni i rezultati istraZivanja i informacije o
drugim vrstama koje se uzgajaju kao KKO, poput bagrema i eukaliptusa, te jasena, johe i
breze. Navedene informacije predstavljene su uzimajuéi u obzir veliki raspon europskih
podruéja.

3.1. Vrba

Rod Salix (Slika 15, Slika 16) ukljuuje oko 400 vrsta bjelogori€nog drveca (vrbe, vrbe ive...) i
grmova te u prirodi dolazi prvenstveno na vlaznom tlu u hladnim i umjerenim regijama sjeverne
hemisfere. Vrba je vrsta koja se u Europi najéeSc¢e upotrebljava za proizvodnju energije na
plantazama KKO-a zbog niza odgovaraju¢ih znaéajki poput brzog rasta i visokih prinosa,
moguénosti dobrog rasta na razli€itom tlu (npr. idealno pH vrijednost 5 — 7,5, ali i izvan tog
raspona) i u razli¢itim vrstama okoliSa (od te3kih glina do laganijih tla), dobre sposobnosti
stvaranja izbojaka nakon sjece (stoga nije potrebna ponovna sadnja nakon sjece), korijenja
koje moZe podnositi anoksi¢ne uvjete (stoga se moZze zasaditi i u uvjetima natopljenog tla),
mogucénosti toleriranja poviSenih koncentracija hranjivih tvari i teSkih metala (stoga se moze
zasaditi u teSkim uvjetima, npr. za fitoremedijaciju). Vrba ima joS jednu prednost zbog koje je
postala najéeS¢a vrsta na plantazama KKO-a za proizvodnju energije: njezina Siroka geneti¢ka
varijacija s brojnim razli€itim vrstama nudi razli¢ite fizioloSke karakteristike koje se mogu
koristiti na polju. Nadalje, vrba je vrsta koja se lako razmnoZava. Stoga se krizanjem moze
dobiti nekoliko razli¢itih klonova vrbe, Sto pruza poboljSani sadni materijal s krizanim
kombinacijama razli¢itih klonova.
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Slika 15.  Listovi vrbe ( Salix vimininalis ) koja se Slika 16.  Cvijet vrbe u rano prolje €e (Izvor: Rutz
obi €no upotrebljava za KKO u D.)
sjevernim dijelovima Europe (Izvor:
Aronsson P.)

Programi genetskog pobolj3anja vrbe u Svedskoj i Ujedinjenom Kraljevstvu doveli su do
znacgajnog napredaka u uzgoju vrbe u kulturi kratke ophodnje koja se koristi za proizvodnju
bioenergije. Zbog proSirenja proizvodnje proteklih se godina razvijaju sorte prilagodene Sirem
rasponu europskih okoliSa i klima. Primarni ciljevi prethodno spomenutih programa uzgoja bili
su proizvesti sorte visokih prinosa, otporne na bolest i Steto€ine, s oblikom rasta koji olakSava
mehaniéku sje€u. Vecina krizanih vrsta razvijenih u sklopu Svedskog programa uzgoja u
poduzecéu Svaltf-Weibull AB (SW) uklju€ivale su S. viminalis, S. dasyclados i S. schwerinii.
Izvorni roditeljski materijal temeljio se na materijalima prikuplienima u Svedskoj i sredidnjoj
Europi, a kasnije je nadopunjen ekspedicijama prikupljanja materijala u srediSnjoj Rusiji i
Sibiru. Program uzgoja u Ujedinjenom Kraljevstvu utemeljen na IAR-Long Ahstonu (kojeg
financira Europsko partnerstvo za uzgoj vrbe — EWBP) i koristio je viSe od 20 razlicitih vrsta iz
Nacionalne zbirke vrba UK-a. To je ukljuivalo egzoti€ne ekvivalente vrsta S. viminalis i S.
caprea poput S. rehderiana, S. udensis, S. schwerinii, S. discolor i S. aegyptica.

Rezultat prethodnog rada je da sve nove plantaze KKO-a sada sadrZze novouzgojene klonove
koji su produktivniji i otporniji na Stetocine i bolesti, Sto omogucuje stabilnije prinose biomase.
Izbor klonova ovisi o specifiénim potrebama uzgajiva¢a i o klimatskim uvjetima na lokaciji.
Takoder, ovisi i 0 dostupnosti reznica od strane proizvodaca. Proizvodacima reznica potrebna
je najmanje godina dana kako bi mogli isporuciti dovoljan broj reznica svake vrste. Kada
saznaju koji su klonovi potrebni, mogu pripremiti svoje plantaze kako bi proizveli jednogodiSnje
izdanke za proizvodnju reznica sljedeée zime. Trenutaéno je dostupno 25 EU potvrdenih sorti,
od €ega ih je danas oko deset u komercijalnoj upotrebi. GodiSnje se razvija priblizno jedna ili
dvije nove sorte ili klona. Popis najé¢esce koristenih klonova, proizvedenih u sklopu prethodno
spomenutih programa, nalazi se u nastavku (Tablica 6). Za viSe informacija o posebnim
znaCajkama i prikladnosti klonova vrbe potrebno se obratiti nabavljaima reznica vrbe.
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Tablica 6.

Popis €esto koriStenih klonova vrbe koji su proizvedeni u
uzgoj vrbe (EWBP) u UK-u i Svedskog programa uzgoja u
(prilago deno prema Caslin etal., 2012.)

sklopu Europskog partnerstva za
poduze ¢éu Svaltf-Weibull AB (SW)

Klon Vrsta Spol Posebne zna €ajke P“’gfam
uzgoja
Beagle S. viminalis Zenski Suha tvar pri sjeci viSa je od prosjeka EWBP
Endeavour S. schwerinii x senski Nije otporan na uvjete veceg EWBP
S. viminalis saliniteta
Gudrun S. dasvclados senski PodloZan bolesti hrde lista, spori rast SW
: y tijekom prve godine
S triandra x Dobri rezultati na suhom tlu, visok
Inger S. viminalis zenski sadrzaj suhe tvari, niska ogrjevna SW
‘ vrijednost
Jorr S. viminalis muski Relativno osjetljiv na mraz SW
S. viminalis x . . . o
Olof (S. viminalis x musKki sggéojasneggilesu hrde lista, veci udio SwW
S. schwerinii) )
(S. viminalis x
(S. viminalis x Visoki prinosi u prvoj ophodnji, dobar
Resolution S. schwerinii)) x Zenski rast u suhim podrugjima, sje¢ke niske EWBP
(S. viminalis x nasipne gustoce i ogrjevne vrijednosti
S. schwerinii))
S. viminalis x Visoki prinosi u prvoj ophodnji, niska
. - oL opasnost od hrde listova, sje¢ka niske
Sven (S. schwerinii x musKki ; . o . SwW
S. viminalis) nasipne gustoce, ali visoke ogrjevne
’ vrijednosti
(S. triandra x Relativno niski prinosi, ali dobri
Terra Nova S. viminalis) x zenski rezultati u teskim okruZenjima (na EWBP
S. miyabeana visinama, suha tla)
S. schwerinii x Visoki prinosi, niska hrda lista, visoki
Tora S. viminalis Zenski prinos u drugoj ophodnji, pogodno za SW
' gotovo sva okruZenja
(S. schwerinii x Visoki prinosi, pogodni na suhom tlu,
Tordis S. viminalis) x zenski e . hrd_a B, . =i nasipna - gy
S. viminalis gustoca, visoka ogrjevna vrijednost,
: niska suha tvar
(S. schwerinii x
Torhild S. viminalis) x Zenski Relativno niski prinosi, niska suhatvar SW
S. viminalis
3.2. Topola

Topola (Slika 17, Slika 18) pripada rodu Populus porodice Salicaceae te je, uz vrbu, naj¢esc¢a
vrsta u plantazama KKO za proizvodnju bioenergije u Europi. Prirodna distribucija topole
prostire se od tropa pa sve do grani¢ne geografske Sirine i duZine za rast drve¢a na sjeverne
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hemisfere. Vrste roda Populus bjelogori¢ne su ili (rijetko) poluzimzelene i podijeljene su u Sest
sekcija: Abaso (meksicka topola), Aigeiros (cottonwoods topola i crna topola), Leucoides
(mocdvarne topole), Populus (bijele topole i jasike), Tacamahaca (balzamne topole) i Turanga
(suhe i tropske topole).

Slika 17. Plantaza KKO-a topole uzgojena u Slika 18. Listovi topole (klon Max 3) u prolie  ée u
poljoprivrednom krajoliku (Izvor: Njemackoj (I1zvor: Rutz D.)
Nordh N-E.)

Za plantaze KKO-a obi€no se koriste klonovi topole nastali krizanjem izmedu Populus
trichocarpa, Populus maximowiczii, Populus deltoides, Populus tremula, Populus nigra,
Populus koreana i Populus tremuloides.

Glavni klonovi koji su u proslosti koristeni za KKO ukljuéuju klonove ,Max 1”, ,Max 3", ,Max 4",
~Hybride 275", ,Muhle Larsen” i ,Androscoggin”, (Tablica 7). U KKO-ovima su se koristili i
sljedeci klonovi: ,Rochester”, ,Weser 6”, ,Beaupré”, ,Minden”, ,Monviso”, ,Pegaso” i ,AF2".

Topole su dvodomne vrste (tj. pojedinaéna stabla su ili muska ili Zenska) i mogu se regenerirati
¢epovanjem i iz reznica. Razli¢ite vrte roda Populus posadene su diljem planeta, kako unutar
tako i izvan prirodne rasprostranjenosti. U Europi se vec¢a stabla topole komercijalno koriste
za rezanu gradu, furnir, razli€ite proizvode od drva, ali i za celulozu. Tijekom proteklih godina
povecéao se interes za uzgoj topola u sustavu KKO-a za proizvodnju bioenergije i kao drvo za
ogrjev, a nekoliko zemalja u sjevernoj Europi (npr. Svedska), sredidnjoj Europi (npr. Njemacka,
Francuska, Belgija i ostale) i juznoj Europi (npr. Italija i ostale) razvilo je sadni materijal
pogodan za uzgoj u KKO sustavu. Na trzistu je dostupno nekoliko klonova i buduéi upravitel]
plantazom se mora konzultirati s rasadnicima i proizvoda¢ima klonova kako bi dobio daljnje
informacije koje ¢ée omoguditi odgovarajuci izbor sadnog materijala na temelju karakteristika
specifi¢nih za zemljiste.

U usporedbi s vrbom, topole koje se uzgajaju za proizvodnju bioenergije u Europi najéeSce se
smatraju prikladnima za uzgoj na podru¢jima: i) s blazom klimom, stoga su srednja i juzna
Europa podruéja u kojima je interes za topolu veéi, iako i u sjevernoj Europi postoje plantaze
topole koje ostvaruju zadovoljavajuce prinose; ii) s pjeskovitijem i suSem tlu, Sto je vjerojatno
povezano s nizom potrebom topole za vodom, iako one mogu rasti i ostvariti visoke prinose
¢ak i na glinastom tlu); iii) manje gustih plantaZza nego od sustava KKO-a vrbe (npr. udaljenosti
od 2 do 3 m medu stablima i sje€a u duljim ophodnjama > 10 — 15 godina), iako postoje topole
zasadene u sustavima panjaca koje su iste gustoce i kojima se opcenito isto upravlja kao i s
KKO-om vrbe (opsezni primjeri takvih slu¢ajeva opisani su u sljedeéim poglavljima); iv) s
manjom povrsSinom vegetacije jer KKO topole moZe postiéi jako dobre rezultate u plantaznim
shemama koje nisu toliko intenzivne kao KKO vrbe te ne trebaju posebnu opremu za primjerice
sadnju i sje€u, ako su odabrane duze ophodnje (u takvim ¢e slu€ajevima za sadnju i sjecu biti
potrebna Sumska oprema ili ¢e se obavljati ruéno).
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Unato€ ovim potencijalnim razlikama izmedu dviju dominantnih vrsta KKO-a u Europi, postoje
primjeri koji pokazuju da vrba i topola mogu jednako dobro rasti i na istim podruéjima. Razlog
tomu je vrlo Sirok izbor sadnog materijala dostupnog za ove vrste (dostupni su razli€iti klonovi,
pogodni za razli¢ite klimatske uvjete) i razliite strategije upravljanja za koje se poljoprivrednici
odluéuju (kraée ophodnje naspram duZzih, intenzivno upravljanje naspram manje intenzivnog
itd.). O takvim se pitanjima raspravlja u drugim dijelovima ovog priruénika.

Tablica 7. Popis €esto koriStenih klonova topola za KKO (prilago  deno prema Sailer Baumschulen GmbH)

Klon Vrsta Spol Posebne zna €ajke

kR IE nmig;(?ri\(owiczii ZElEl

Max 3 E nmig:(?gowiczii Zenski Visoka proizvodnja biomase
Max 4 IIz nmig:(?r?\(owiczii AEL

Matrix P. maximowiczii x

P. trichocarpa Srednja proizvodnja biomase

P maximowiczii x na svim tlima; Hybrid i Matrix

Androscoggin P. trichocarpa muski S wsolgm stopama rasta,
posebice na hladnijem i
P. maximowiczii x viaznijem tlu
Hibrid 275 L
P. trichocarpa
Muhle Larsen P. trichocarpa zenski
Fritzi Pauley P. trichocarpa Zenski Sredma pr0|zvodnja biomase
na svim tlima
Trichobel P. trichocarpa
P. trichocarpa x Visoka proizvodnja biomase
Koreana P. koreana x nakon druge rotacije; u
P. maximowiczii Njemackoj nije odobrena
3.3. Bagrem

Bagrem (Robinia pseudoacacia L.) (Slika 19) je strana vrsta drveéa podrijetlom s istoka
Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava, koja je u Europu donesena tijekom 17. stoljeéa. Od tada,
bagrem se brzo proSirio Europom ili prirodnim razmnozavanjem ili sadnjom, prvo kao ukrasno
drvo, a kasnije na prostranim plantazama u svrhu proizvodnje drvne grade. Danas se velika
podruéja bagrema mogu pronaci u sredisnjim i jugoistoénim dijelovima Europe. Bagrem je
relativno otporan na susu te fiksira dusik. Na temelju navedenog, pokazalo se je da je bagrem
odgovarajuca vrsta za oporavak tla nekadasnjih rudnika i kamenoloma. Bagrem karakterizira
mogucnost rasta na golom tlu u ekstremnim uvjetima, brzi rast te dobra moguénost rasta
izbojaka nakon sje€e kao i visoka gusto¢a drveta. Stoga se pokazao vrlo korisnom vrstom u
sustavu KKO za proizvodnju bioenergije. U srediSnjoj Europi (uglavhom u Madarskoj, ali i u
drugim zemljama poput Italije i Poljske) su velike povrSine zasadene bagremom, no u
posljednje vrijeme raste i interes za uzgoj bagrema kao KKO na poljopriviednom zemljistu,
posebice kada je cilj oporavak tla. Medutim, treba napomenuti da se u nekim slu¢ajevima
bagrem smatra invazivnom vrstom te ga je potrebno drzati pod kontrolom.

Kada se govori 0 uzgoju na poljoprivrednom tlu, bagrem raste na Sirokom rasponu tala u
usporedbi s ostalim vrstama KKO-a, ali ne i na vrlo suhom ili teSkom tlu. Najbolje uspijeva na
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tlu rastresite strukture, posebice pradkastoj i pjeskovitoj ilovadi te je otporan na stresna stanja
u okolisu poput poplava, ekstremnih temperatura te oneciSéenja zraka. Najvaznije
karakteristike tala za dobar rast bagrema su prozra¢nost tla i vodni rezim.

RazmnoZavanije biljke moguce je iz reznice korijena, zelenih neodrvenjelih reznica, sadnica ili
mikropropagacijom. RazmnoZavanje reznicama korijena i zelenim neodrvenjelim reznicama
pruza zajaméenu kvalitetu, ali je skuplje od razmnozZavanja sjemenjem. Kad je rije¢ o sjeci,
bagrem za razliku od drugih brzorastuéih drveéa poput vrbe i topole, ima trnje, Sto oteZzava
ruénu sjecu te se provodi iveranje na plantazi. Bagrem moze proklijati iz korijena te nakon
trece ili Cetvrte sje€e rasti i medu redovima, Sto moZe znacajno otezZati sjecu koriStenjem
posebno dizajniranog kombajna za KKO vrbe. Dodatno, drvo bagrema tvrde je od ostalog
brzorastu¢eg drveca tako da kombajni moraju biti snazniji i izdrZljiviji od onih koji se koriste za
vrbu.

Prednosti bagrema u usporedbi s topolom i vrbom su sposobnost fiksacije duSika te bolja
kvaliteta drveta, ve¢a gustoca i ogrjevna vrijednost, ali je zato plantazom KKO-a bagrema teze
je upravljati. Jednogodisnje sadnice bagrema sade se u guste plantaze (oko 10 000 sadnica)
KKO-a (u usporedbi s jeftinijim reznicama vrba i topole). Kako je prethodno opisano, sje€a
mozZze biti otezana, a prinosi mogu biti visoki kao i za vrbu ili topolu, no to uvelike ovisi o na¢inu
upravljanja i poloZaju plantaze. Mraz i snazan vjetar mogu uzrokovati osteé¢enja stabala (lom
izdanaka i grana) te time ugroziti prinose bagrema, posebice u ranim fazama plantaze

Slika 19. Bagrem uzgojen za energiju u Ma  darskoj (Izvor: Simon L.)

3.4. Eukaliptus

Eucalyptus (Slika 20, Slika 21) je rod brzorastucih vrsta drveéa podrijetiom iz Australije koje
se ve¢ mnogo godina koriste u juznoj Europi za celulozu i proizvodnju papira. Tijekom
posljednjih godina upotreba drvne mase iz eukaliptusa za proizvodnju energije privlaci sve vise
interesa, ne samo u juznoj Europi, ve¢ i na vis§im zemljopisnim Sirinama (npr. u Ujedinjenom
Kraljevstvu i Irskoj). Rod Eucalyptus obuhvaéa viSe od 700 vrsta. Vrste koje se najéeSce koriste
na velikim plantazama za proizvodnju biomase u juznoj Europi su E. globulus i E.
camaldulensis , dok se u sjevernoj Europi koriste E. gunnii i E. nitens koji su podnose hladnije
klimatske uvjete.

Plantaze KKO-a eukaliptusa tradicionalno se sade kao plantaZze u jednostrukom redu s
udaljenosti izmedu pojedinaénih biljaka 3 x 3 (ili sliéno) te se sijeku nakon 7 — 12 godina radi
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proizvodnje celuloze. Medutim, ovisno o situaciji na trzistu, drvo je u nekim sluéajevima bilo
koriSteno i u energetske svrhe. Nedavno je zabiljeZen porast interesa za plantaZze panjaca
eukaliptusa za proizvodnju bioenergije, ispitivanjem i uvodenjem intenzivnijih sustava
proizvodnje. Takvi sustavi nalikuju sustavu panjaca vrbe s vrlo kratkim rotacijama od 2 do 4
godine te upraviljanju koje je blize poljoprivredi nego Sumarstvu, proizvodeéi drvo za
energetsku upotrebu.

U Europi je vecina takvih poljoprivrednih KKO sustava jo$ uvijek u fazi ispitivanja, za razliku
od ostalih dijelova svijeta (npr. Brazila, Australije) u kojima se KKO eukaliptusa Siroko
primjenjuje. Uobiajeno se sade sadnice s korijenom koje su najée3c¢e rezultat hibridizacije
vrsta koje se smatraju odgovaraju¢éima za klimatsko podneblje na koje se uvode. Gnojidba,
posebice duSikom, preduvjet je za postizanje visokih prinosa biomase. No, unato¢ visokim
prinosima koji se mogu posti¢i u Sirokom rasponu klimatskih uvjeta u Europi, eukaliptus je s
ekoloSkoga gledista kontroverzan rod. Ozbiljna zabrinutost obiéno proizlazi iz negativnog
u€inaka eukaliptusa na niz aspekata poput kvalitete tla, razine podzemnih voda, bioraznolikosti
i Sumskih pozara. Takvu zabrinutost lokalnih dionika treba uzeti u obzir kada se planira
oshivanje KKO-a eukaliptusa. U vecini slu€ajeva rezultati istrazivanja pokazali su da je vecina
percepcija o eukaliptusu pretjerana te da su njegovi uéinci na okoli§ jednaki onima bilo kojeg
intenzivnog proizvodnog sustava u poljoprivredi.

Slika 20. Plantaza KKO-a eukaliptusa za biomasu Slika 21. Plantaza eukaliptusa s duzim ciklusom
za proizvodnju energije nakon Sest rotacije u Argentini (Izvor Rutz D.)
godina rasta na Novom Zelandu (lzvor:

Dimitriou 1.)
3.5. Joha

Joha je zajedni€ko ime za vrste drveca iz roda Alnus, Koji pripada porodici Betulaceae. Rod
se sastoji od oko 30 vrsta jednodomnog drveca i grmova. Distribuirani su dillem sjeverne
umjerene zone, dok se areal nekoliko vrsta prostire i u sredisnju Ameriku i sjeverne Ande.

Opéenito, iskustvo uzgoja johe u kulturama kratkih ophodniji jos uvijek je ograniéeno. Odredena
ispitivanja i prve plantaze tek su osnovani. Joha zahtijeva mnogo svjetla, hranjivih tvari i vode,
ali moze tolerirati priviemenu plavljenost. Siva joha (Alnus incana) raste do visine od 1 500 m
i najbolje uspijeva na vapnenastom tlu i uz umjereno hladnu klimu. Crna joha (Alnus glutinosa)
najbolje uspijeva na vlaznom tlu s visokom dostupno$¢u vode i umjerenom klimom.
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Slika 18. Plantaza johe u Njema ¢koj sa zastitnom ogradom protiv divlja  €i (lijevo) i li§ ée johe (desno)
(Izvor: Rutz D.)

3.6. Ostale vrste

Postoiji velik broj drugih vrsta koje su kandidati za KKO za proizvodnju energije u Europi, poput
Acacia saligna, Ulmus sp, Platanus sp., Acer sp., Corylus avellana, Paulownia sp. i drugih.
Medutim, njihovo uvodenje postiglo je slabiji uspjeh od prethodno navedenih vrsta. Neke od
navedenih vrsta su egzoti¢ne i/ili invazivne vrste koje nisu temeljito ispitane te su se pojavila
ekoloska pitanja u vezi s njihovom potencijalnom invazivnoSéu, dok su se druge vrste bolje
prilagodile odredenim klimatskim uvjetima.

Okvir 2. ZaSto bih sadio/la druge vrste?

Opcéenito, za poljoprivrednike nije pretesko i riskantno provoditi vliastite pokuse i stjecati
iskustva i s ostalim vrstama, a ne samo s topolom i vrbom. Stoga se preporucuje na
manjem dijelu plantaze KKO-a uzgajati druge vrste. To poveéava i raznolikost plantaze.
Biomasa se moZe sjeci u isto vrijeme te obi¢no s istom opremom koja se koristi za glavnu
plantaZzu. Medutim, najvjerojatnije je da e prinosi s podruéja na kojemu su zasadene druge
vrste biti nizi od glavne plantaze.

4. Uzgoj kultura kratkih ophodniji

U ovom su poglavlju navedene informacije o razli€itim koracima kod uzgoja KKO-a koji se
odnose na stadij osnivanja plantaZe (priprema zemljista, sadnja) te na upravljanje plantazom
tijekom njenog produktivnog vijeka. Glavni je fokus na vrbi i topoli.

4.1.  Priprema zemljista

KKO koje se uzgajaju na poljoprivrednom zemljiStu zahtijevaju vrlo dobru po&etnu pripremu
tla, bas kao i kod ostalih konvencionalnih poljoprivrednih usjeva. UspjeSno suzbijanje korova
pokazalo se jednim od najvaznijih ¢imbenika uspjeha u pogledu prinosa KKO-a tijekom
Zivotnog ciklusa plantaze te se stoga prakticira nekoliko metoda suzbijanja korova (Slika 22).
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Slika 22.  Jedinke vrbe (crveni krug) sustavu KKO okr  uzene korovom na polju gdje suzbijanje korova nije
uspjelo. Unato ¢ tome Sto ¢e nasadi vrbe tijekom sljede ¢€ih godina nadja €ati korov, proizvodnja
¢e biti niza od o ¢ekivane. Stoga su preporu €eni koraci u suzbijanju korova iznimno vazni i treb a
ih se pridrzavati. (Izvor: Dimitriou I.)

Pritisak korova ovisi 0 prethodnom koristenju zemljiSta te o sjemenju korova u tlu. Posebno
velik rizik od klijanja korova prisutan je na zemljiStu koje je duZe razdoblje bilo nekoriSteno i
gdje je korov rasprostranjen (Gustafsson et al., 2007.). Priprema zemljiSta u godini prije sadnje
vrlo je vaZzna za iskorjenjivanje viSegodidnjeg korova.

Opcenito, najlaksi nacin kontrole korova je upotreba herbicida, no moguéa je i mehani¢ka
kontrola, iako ona moZze biti dosta riskantna i zahtjevna. Kontrola korova obiéno je potrebna u
prvoj godini osnivanja plantaze. Imajuéi na umu da je produktivni vijek plantaze KKO-a na
odredenom zemljiStu viSe od 20 godina, inicijalni u¢inak koriStenja herbicida u prvoj godini
iznimno je malen.

Okvir 3. Minimiziranje upotrebe kemikalija je vazan €imbenik u pove €anju pozitivne percepcije javnosti

Potreba za primjenom kemikalija (herbicida, pesticida) ovisi o razli€itim €imbenicima.
Glavni su €imbenici veli€ina plantazZe jer je ruéno suzbijanje korova na velikim plantazama
vrlo zahtjevno, kao i o¢ekivana dobit.

No, primjenu kemikalija trebalo bi, kad god je to moguce, izbjegavati ili minimizirati.

ZemljiSte se moZe ostaviti i na ugaru za jednu godinu tijekom koje se viSegodisnji korov ljeti
kontrolira herbicidom. Ako je zemljiSte zasadeno ratarskom kulturom godinu prije sadnje, korov
se moze kontrolirati nakon sadnje s istim herbicidom i odgovaraju¢om kultivacijom tla. U
slu€aju pretjeranog rasta korova treba razmotriti rezanje i uklanjanje vegetacije kako bi se
omogucila uéinkovita kontrola korova. U tom se slu¢aju treba osigurati dovoljno vremena za
ponovni rast i aktivan unos herbicida. Ako postoje problemi s insektima, u fazi prije oranja
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moguce je primijeniti organofosforne pesticide. Ako je u kasno proljec¢e i dalje uo€ena
pojavnost visegodiSnjeg korova, treba ga dodatno tretirati herbicidom prije sadnje. Visegodisnji
korov mora imati 3 do 4 lista kako bi rasprSivanje bilo u€inkovito. Kod tako kasnog tretiranja,
vazno je da zemlja ne bude obradena prije tretiranja (Gustafsson et al., 2007.).

Kod organske poljoprivrede nije dozvoljena primjena herbicida, te se u tom slu¢aju obi¢no
primjenjuju mehani¢ke metode kontrole, bilo ruéno ili odredenom mehanizacijom. Stoga
veli€ina plantaze ima vaznu ulogu jer mehani¢ka kontrola korova na velikim zemljiSnim
parcelama moze biti teSka. Kod mehani¢ke kontrole korova, provedeni su i pokusi s crnim
folijama (folijama za malCiranje) kojima se prekriva tlo kako bi se sprije€ila klijavost korova.

Ako se o€ekuje oStra zima ili zbijenost tla, zemlja se tijekom jeseni mora preorati. U slu¢aju da
zbijenost tla nije problem, oranje se moZe obaviti prije sadnje u rano prolje¢e. Nakon primijene
herbicida potrebno je pri¢ekati priblizno deset dana prije oranja zemljiSta. Kod teskih glina
preporucuje se plitko oranje, a dubina postignuta nakon drljanja mora biti od 6 do 10 cm. Za
ostala Ce tla biti potrebna minimalna dubina brazde od 20 do 25 cm kako bi se omogucila bolja
sadnja, posebice ako ¢ée sadni materijal biti u obliku reznica. Veliko kamenije treba se podignuti
i ukloniti sa zemljiSta jer ono moZe oStetiti mehani¢ke strojeve za sadnju i strojeve za sjecu.

Slika 23. Novozasa dena plantaza KKO-a vrbe o €i§éena od korova koji je postojao prije pripreme zemlj iSta
(Izvor: Aronsson P.)

Na novim plantazama KKO-a prijavljena je velika Steta (Slika 25) za koju su odgovorni zecevi,
srne i druga divlja¢ (ovisno o zemlji). Medutim, postavljanje zaStitne ograde obi¢no se ne
preporucuje zbog visokih troSkova. Ono se mora uzeti u obzir samo u podrucjima visokog rizika
od takve Stete te ukoliko postoje nepovratna sredstva koja ¢e pokriti dio troSkova. Postavljanje
ograde trebalo bi biti privremeno, odnosno samo tijekom prvih godina jer su KKO u kasnijim
godinama manje osjetljive na oStecenja. Za zemljiSta na kojima postoji opasnost od oStec¢enja
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od Zivotinja koje mogu prouzrogiti ozbiljnu Stetu, razvijeni su mirisni repelenti kako bi se
Zivotinje drzale podalje od plantaza KKO-a (Slika 24). To poveéava troSkove pripreme lokacije
i moZe se prakticirati samo kod plantaza KKO-a s jednom stabljikom u podruéjima visokog
rizika od takvih napada (Caslin et al., 2012.).

Slika 24. Postavljanje repelenta za rastjerivanje Slika 25.  Steta na stabljici topole od srne u
srna u Njema €koj (Izvor: Rutz D.) Njema €koj: Stete su naj €eSée na
rubovima plantaze (lzvor: Rutz D.)

4.2.  Sadni materijal

KoriStenje sadnog materijala utvrduje se odlukom o vrstama biljaka i shemama sadnje.
Nekoliko ¢imbenika utje€e na odluku o tome koje bi se vrste trebale koristiti. Oni su povezani
sa specifiénim uvjetima lokacije i pogodnoSéu vrsta, ali i s dostupnoscu, pristupaénoSéu i
zajam&enom dobrom kvalitetom sadnog materijala, posebice kad su potrebne njegove vece
koli¢ine. Za KKO koje su zasadene radi biomase za proizvodnju energiju naj¢eSée previadava
nacin sadnje u gustim plantazama koje nakon sjece stvaraju izbojke (rastu nakon sje€e bez
ponovne sadnje). NajéeS¢e se primjenjuje sadnja reznica (Slika 26, Slika 27) jer su troSkovi
znacajno manji u odnosu na sadnju sadnica. Rjede su plantaze KKO-a uredene kao stabla u
jednostrukim redovima s mnogo nizom gustoéom. Kod takvih se slu¢ajeva €esto koriste
sadnice.
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Slika26.  Cesto se koriste Slika 27. Za sadnju plantaza KKO-a vrbe koriste ser  eznice vrbe od

reznice duge priblizno 20 cm (usporedba veli €ine s obi €nom kemijskom
25 cm: reznice topole olovkom (Izvor: Aronsson P.)

klonova Max3 (Izvor:

Rutz D.)

U slu¢aju KKO-a vrbe i topole, sadni se materijal sastoji od jednogodi3njih prutova rezanih u
reznice priblizne duZine od 25 cm. Sadni materijal opéenito se sje€e zimi kada su pupoljci
potpuno neaktivni. Do sadnje se reznice pohranjuju pri temperaturi od -4 C, prije nego Sto se
nekoliko dana prije sadnje u kutijama ne dostave do polja. Nakon dostave sadnog materijala
vazno je kutije prije same sadnje ne izlagati svjetlosti te ih drzati na niskim temperaturama
(Gustafsson et al.,, 2007.). Kao Sto je prethodno navedeno, komercijalno dostupan sadni
materijal sastoji se od poboljSanih klonova. Mnogi od tih poboljSanih komercijalnih klonova
zaSti¢eni su pravima europskih uzgajivac¢a biljaka. To znaci da obi¢no nije legalno bez
dopustenja proizvoditi propagacijski materijal za prodaju. Stoga reznice proizvode specijalni
uzgajivaci u rasadnicima, s kojima su mati¢na poduzeca sklopila ugovor i ovlastila ih za uzgoj
sadnog materijala koji dostavljaju kao jednogodisnje prutove ili reznice za mehaniéku sadnju.
To se odnosi na sadni materijal vrbe i topole. Poljoprivrednici ili voditelji razvoja KKO projekta
trebali bi se obratiti ovlaStenim poduzeéima koja proizvode i dostavljaju sadni materijal (Slika
28) na vrileme kako bi osigurali odgovarajuéi materijal za plantaze. U vecéini slucajeva
proizvodaci sadnog materijala izdaju jamstva o minimalnom uspjehu ukorjenjivanja materijala.

Uspjesno ukorjenjivanje ovisi o dobroj kvaliteti reznica. Stoga bi reznice trebalo pripremati od
jednogodisnjih izdanaka kojima je nakon rezanja uklonjen vrsni dio pruta. Reznice za sadnju
trebale bi biti duge najmanje 15 cm i imati promjer od najmanje 0,8 cm kako bi se osigurala
odgovarajuéa rezerva ugljikohidrata za odrZzavanje reznice prije ukorjenjivanja. Ostale
kvalitativne karakteristike koje bi reznice vrbe ili topole trebale imati kako bi se osigurala
uspjeSna sadnja ukljuéuju dovoljnu odrvenjelost stabljike (lignifikacija) kako bi se sprije€ila
deformacija reznica pri umetanju u pripremljenu zemlju, te odsustvo gubitka boje ili nabiranja
povrSine, §to ukazuje na dehidraciju i na loSe uvjete pohrane. Navedeno ¢esto dovodi do
neuspjeha u osnivanju plantaze.
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Slika 28.  JednogodiSnji prutovi koji ¢e se Koristiti kao reznice za plantazu KKO-a vrbe. Prutove je
dostavilo privatno poduze ée za proizvodnju reznica u Svedskoj. Kvaliteta mater ijala reznica
vazna je za razvoj plantaze KKO-a, te bi ista treba la biti zajam €ena od strane ovlaStenog
poduze ¢a za proizvodnju reznica. (Izvor: Dimitriou I.)

Sadnice koje se koriste za plantaZze s biljkama u jednostrukom redu, moraju se kupiti od
ovlastenih rasadnika ili dobavljata koji bi takoder trebali moc¢i pruZiti sve informacije o
specifi€énim karakteristikama razli€itih vrsta ili sorti. To je od kljuéne vaznosti jer ée neuspjesi,
koji su rezultat neodgovaraju¢eg materijala, biti skuplji ako je potrebna ponovna sadnja. | za
reznice i za sadnice odredenih vrsta preporucuje se naruciti materijal razli€itih sorti koji ¢e
omoguditi diversifikaciju u pogledu osjetljivosti na razliite Stetocine i bolesti. Navedeno
opéenito smanjuje rizik od neuspjeha plantaze.

4.3. Sadnja

Kod sadnje KKO-a postoje razliCite strategije i metode koje ovise o odabranim vrstama,
dostupnoj opremi za sadnju, troSkovima rada, planiranju sjece itd. Svi ti ¢imbenici bit ¢e
analizirani u nastavku ovog poglavlja. Potrebno je napomenuti da se u ovom poglaviju
uglavnom razmatra sadnja plantaze KKO-a reznicama u obliku plantaze panjaca jer je to
uobicajena praksa koja se vec¢inom koristi za KKO. Ako se plantaza KKO-a sadi sadnicama,
prakse su vrlo sliéne standardnim praksama u Sumarstvu. Stoga se one ovdje spominju, ali ih
se detaljno ne analizira.

Vazno je pozorno planirati proces sadnje kako bi se upravljanje plantazom i sje¢a mogli
provoditi racionalno te kako bi se postiglo u€inkovito koriStenje polja. Buduc¢i da je sadnja u
redovima najprikladnija metoda za sadnju plantaze KKO-a, redovi bi trebali biti rasporedeni na
nacin da budu Sto duZzi. Idealno bi bilo da je na kraju reda pristupna cesta. Na kraju reda mora
postojati i podrucje za okretanje strojeva za sje€u od 8 do 10 metara, koje se naziva i rubnim
podruéjem. Kod dubokih rubnih jaraka podrucje okretanja trebalo bi iznositi 10 m. U ostalim je
slu€ajevima dovoljno 8 m. Na granicama plantaze KKO-a trebalo bi osigurati grani€nu zonu od
2-3m.

Sadnja se obi€no obavlja u prolje €e, u travnju i svibnju u sjevernoj Europi, a u juznoj Europi i
ranije &im vremenski uvjeti dozvole pripremu tla. Sadnja reznicama moguca je i u kasnijim
razdobljima (svibanj ili lipanj) jer se materijal koji se koristi pohranjuje na niskim
temperaturama. Rana sadnja ima prednosti jer je sezona rasta dulja. Medutim, reznice pocinju
stvarati korijenje tek kad im je dostupno dovoljno vode i kada je tlo dovoljno toplo. Kljuéni
¢imbenik za uspjeh je dostupnost vode, jer se zbog predugih suhih razdoblja ne dolazi do
razvitka korijena te se reznice isue. Znaci, dostupnost vode vazniji je ¢imbenik od preranog
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ili prekasnog vremena sadnje tijekom prolje¢a. Trenutaéni vremenski uvjeti kao i vremenska
prognoza vaZzni su za utvrdivanje pravog vremena sadnje.

Ponekad se promie praksa sje¢e novih izdanaka tijekom prve godine. Sje€a izdanaka
jednogodisnjih biljaka (posebice vrbe) primjenjuje se kako bi se potaknuo rigorozniji rast biljke
s veéim brojem novih izbojaka i boljim korijenjem tijekom druge godine. lako je navedeno
postignuto sje¢om izdanaka prve godine nakon sadnje, veéa proizvodnja biomase tijekom
Zivotnog vijeka plantaZe nije dokazana te se sjeCe izdanaka nakon prve godine ne moze
preporuditi kao obvezni radni postupak. Sje€a izdanaka moZe se obaviti kosilicom, oStricom
za koSenje ili nekim oblikom kose. O dodanoj vrijednosti sje¢e izdanaka nakon prve godine i
dalje se vode kontroverzne rasprave.

Postoje brojna istrazivanja o gustoéi i dizajnu plantaza KKO-a. Odluka o navedenom ovisit ¢e
0 odabranim vrstama i postoje¢im strojevima dostupnima za sje€u. Ako se sje¢a obavlja
posebno dizajniranim strojevima za KKO, preporucuje se sustav dvoreda (vidi poglavije 2.3).
Strojevima treba omoguciti ulaz na plantazu KKO-a bez oStecivanja biljaka nakon 3 — 4 godine
rasta. Ovakav dizajn plantaze implicira udaljenosti od 1,50 m izmedu i 0,75 m unutar dvoreda,
dok je udaljenost reznica u redovima izmedu 0,5 m i 0,8 m (ovisno o tlu, upotrijebljenim
klonovima ili vrstama). To bi, ovisno o vrstama, podrazumijevalo 5 000 — 20 000 reznica po
hektaru. Vrbe se opcenito sade gusée nego topole.

Saditi se mozZe razli¢itim metodama. Jedna mogucénost je koriStenje posebno dizajniranih
mehanicékih strojeva za sadnju koji kao sadni materijal koriste jednogodisnje duge Sibe (Slika
29). Istodobno se mogu saditi dva ili tri dvoreda. Ti strojevi u jednom koraku automatski rade
reznice od prutova i sade ih u dvorede. Kapacitet tih strojeva iznosi priblizno 1 sat po hektaru.
Ostali strojevi dostupni su samo za sadnju prethodno pripremljenih reznica (Slika 30).

Slika 29.  Stroj za sadnju KKO-a vrbe. Stroj sadi trid  voreda, a za njegovo upravljanje potrebne su  €etiri
osobe i voza €. (Izvor: Nordh N-E.)
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Slika 31. Ru é€no zasadena plantaza topole u pojedina €nim redovima (lzvor: Dimitriou 1.)
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Ruéna sadnja moZe se primijeniti u slu¢aju kada oprema za mehani¢ku sadnju nije dostupna
ili kada bi njezino dopremanje na plantazu bilo ekonomski neisplativo (Slika 31, Slika 32, Slika
33). Ruéna sadnja moguca je i kada su troskovi rada nizi od troSkova najma opreme ili ako su
zemljiSne Cestice vrlo male (obi¢no ispod 1 ha). U tom je sluaju vazno da redovi budu
medusobno usporedni te da udaljenost izmedu biljaka unutar redova bude jednaka kako bi se
izbjegla medusobna konkurencija. Sadnja u liniji mozZe osigurati prethodno navedene uvjete.
Reznice je potrebno utisnuti rukom ili nogom vertikalno u tlo, pazeéi pri tom da pupovi budu
usmjereni prema gore. Reznica mora biti u potpunosti utisnuta u tlo, ali ne i prekrivena tlom.

Slika 32.  Utiskivanje reznica rukom u tlo: pupoljak Slika 33.  Utiskivanje reznica nogom u tlo ako je
uvijek mora biti okrenut prema gore tlo prekompaktno (Izvor: Rutz D.)
(zelena strelica)! (Izvor: Rutz D.)

Za KKO vrbe i topole ispitano je nekoliko sustava sadnje ne bi li se zamijenio prevladavajuéi
sustav dvoreda radi veée proizvodnosti. Jedan takav sustav je metoda horizontalne sadnje
(Slika 34) prutova vrbe s mehanizacijom za horizontalnu sadnju. Umjesto da se reznice sade
okomito, cijelo korijenje ili reznice sade se horizontalno u tlo. Navedena metoda sadnje ¢esto
se koristila pri stabilizaciji nagiba i obnovi zemljiSta u projektima na rije¢nim obalama te je
ispitana i za proizvodnju biomase u sustavu KKO-a. Rezultati pokazuju da proizvodnja
biomase horizontalnom sadnjom moZe rezultirati jednako visokim prinosima, kao i u sustavima
dvoreda, no upravljanje takvom plantazom (sje¢a) moze biti izazovno. Z nekim slu¢ajevima,
horizontalna sadnja moze postati skuplja za poljoprivrednika jer je potrebno viSe sadnog
materijala nego u sustavu dvoreda s reznicama.
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Slika 34.  Horizontalno poloZen prut vrbe: prut joS t reba pokriti zemljom (lzvor: Rutz D.)

Nakon sadnje zemljiSte se moze izravnati kako bi se povrsina uévrstila i kako bi se osigurali
najbolji moguéi uvjeti za primjenu preostalih herbicida. Medutim, potreba za primjenom
herbicida ovisi 0 svojstvima tla i opasnosti od korova. Koristi li se stroj za sadnju, on ¢esto
okrece tlo paralelno s pragom sadnje.

4.4.  Upravljanje plantazom

U upravljanju plantazom KKO-a nakon sadnje slijedi primjena razli€itih koraka. Potonji ¢e u
ovom dijelu priru¢nika biti detaljnije opisani ,kronoloSkim“ redom. Naglasak je stavljen na
Siroko koriStene vrste vrbe i topole koje se uzgajaju u KKO-u panja¢a na poljoprivrednom tlu,
a ne na plantazama s biljkama u jednostrukim redovima, jer se njima upravlja sliéno kao i
Sumama.

Kontrola korova nakon sadnje:  Kao Sto je prethodno navedeno, kontrola korova tijekom
stadija osnivanja KKO-a iznimno je vazna. Ukljuéuje mjere kontrole korova prije sadnje, ali i
tijekom prvog stadija rasta u prvoj godini od osnivanja plantaZze. Kontrola korova vazna je jer
se KKO i korov natje€u za svijetlo, vodu i hranjive tvari. Na plantaZi s mnogo korova biljke KKO-
a bit ¢e slabije i sporije ¢e rasti. Metoda koja se €esto primjenjuje u kontroli korova je primjena
odgovarajuéeg herbicida kako bi se sprije€io rast korova odmah nakon sadnje i nakon Sto
reznice pocénu stvarati izbojke (Gustafsson et al., 2007.). Kao 5to je objasnjeno u poglaviju 4.1,
moguca je i primjena samo mehani¢ke kontrole korova, posebice na manjim ¢esticama.

Kasnije tijekom sezone, kada uc€inak herbicida prestane djelovati, potrebno je redovito
nadzirati plantazu kako bi se odlucilo je li potrebno daljnje suzbijanje korova. Mehani¢ko
suzbijanje mozZe biti potrebno (Slika 35) kako bi se tijekom tog razdoblja korov drzao pod
kontrolom. Ako se kontrola korova provodi kultivatorom, preporuéuje se provoditi tri kultiviranja
tijekom sezone. Medutim, ako se koristi drljaéa za korov, mozda ¢e biti potrebno ponoviti
drljanje viSe puta (npr. 6 — 8, ovisno o lokaciji). Odabir metode suzbijanja ili opreme manje je
vazan, ali je klju¢no da se kontrola korova na neki nacin provodi. Odredivanje pravog trenutka
za uklanjanje korova nakon sadnje KKO-a od najveée je vaznosti za potencijalni uspjeh
plantaze. Praktiéno je pravilo u uzgoju vrbe da treba provesti mehani¢ku kontrolu korova ako
postoje dvije ili tri vrste korova viSeg od 8 cm. Ako se kontrola korova obavlja u skladu s
preporukama, tijekom iduéih godina neée biti potrebna druga kontrola jer ¢ée bilke KKO-a
nadrasti korov nakon druge godine rasta.
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Slika 35. Jednogodidnja plantaza KKO-a vrbe kojom do  minira korov. Polje se moZe tretirati samo
mehani ¢kim uklanjanjem korova jer su se po  €eli pojavljivati listovi vrbe (nije vidljivo na sli ci).
(Izvor: Dimitriou I.)

Kontrola insekata: U slu¢aju problema s insektima na specificnom zemljiStu, uz primjenu
herbicida, moZe se primijeniti i insekticid buduéi da su insekti tada u stadiju larve i stoga ih je
i jednostavnije istrijebiti. Preporu€uje se nano3enje velikih koli¢ina (umjesto koncentriranih
nano3enja malih koli¢ina) kako bi se povrSina dobro prekrila herbicidom te kako bi se
omogucilo odgovaraju¢e prodiranje insekticida. Medutim, potrebu za kemikalijama treba
pozorno procijeniti i, kada je god to mogucée, izbjeéi. Primjena insekticida obiéno nije potrebna.

Sje€a izdanaka nakon prve godine Kao Sto je prethodno spomenuto, da bi se postigao
shazniji rast uz viSe izdanaka i jaanje korijena tijekom druge godine, moZe se prakticirati sje€a
biljaka nakon prve godine rasta tijekom zime (nakon pada li5¢a). Tijekom prve sezone rasta
zasadene ¢e reznice proizvesti 1 — 3 izdanka, ovisno o klonu, maksimalne visine 2 -3 m.
Sjec€u izdanaka treba izvrsiti &im blize tlu s naizmjeniénom kosilicom, Sto bi trebalo rezultirati
¢istim rezom. Ostale vrste mehanizacije za koSnju mogu uzrokovati preveliku Stetu.

Unato¢ tome 5to je sje€a izdanaka bila uobiajena praksa poéetkom 80-ih kada su se i poceli
razvijati sustavi KKO-a, pitanje sje€e izdanaka nakon prve godine od osnivanja plantaZe i dalje
je kontroverzno. lako se time dobiva viSe izdanaka i korijenje je bolje razvijeno, nije dokazana
veca proizvodnja biomase tijekom Zivotnog vijeka plantaZze u usporedbi s plantazama KKO-a
kod kojih nije primijenjena sje€a izdanaka. Stoga se sjeca izdanaka (€epovanje) ne moze
preporuciti kao obavezan postupak. Medutim, ako je potrebno primijeniti herbicid nakon sadnje
npr. u klimama ili na zemljistima na kojima se oCekuje snazan rast korova, sje€a izdanaka
omogucuje potrebnu drugu priliku za primjenu herbicida.

Neki prakti¢ari preporu€uju sje€u svih izdanaka na plantazama topole osim onih najvecih (Slika
36). To bi trebalo omoguciti razvoj i rast s jednog stabla bez izdanaka. Medutim, iskustvo je
pokazalo da su napori previsoki, a prednosti zanemarive.
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Slika 36.  JednogodiSnji izdanak topole u Njema  €koj €iji je sekundarni izdanak odrezan kako bi se
poboljSao rast primarnog izdanka (I1zvor: Rutz D.)

Gnojidba : Kao i kod bilo kojeg usjeva koji se uzgaja na poljopriviednom tlu i KKO zahtjeva
unos hranijivih tvari izgubljenih sje€om. U slu¢aju KKO-a, koji je viSegodisnji usjev, uz analizu
stanja hranjivih tvari u tlu (koju uvijek treba provesti prije uspostavljanja plantaze) moraju se
razmotriti i unutarnji unosi hranjive tvari iz otpalog lis¢a nakraju vegetacijske sezone te iz
odumiranja finog korijena. lako su provedena sveobuhvatna istrazivanja o koli€ini i u¢estalosti
gnojidbe glavnih vrsta KKO-a (vrba i topola) u nekoliko zemalja, nije moguce predloZiti
konkretne preporuke jer potrebe za gnojidbom u vecéini sluajeva ovise o specifi€énostima
samog zemljista.

Gnojidba se ne preporucuje tijekom prve godine plantaZze kako bi se izbjeglo poticanje rasta
korova jer korijenje biljaka KKO-a nije potpuno razvijeno i nije moguce osigurati u¢inkovit unos
hranjivih tvari. Nakon Sto biljke razviju korjenje, gnojidba KKO-a se moZe razmotriti. Nekoliko
pokusa pokazalo je da na umjereno plodnom do plodnom tlu, posebice u ranim ophodnjama,
obiéno nema pozitivhog odgovora KKO-a na primjenu gnojiva. Rana primjena gnojiva mozda
¢e biti potrebna na zemljistima koja su prirodno siroma3na hranjivim tvarima kako bi se odrzala
proizvodnost. Plantazama KKO-a u prvim ophodnjama obi¢no treba dodati duSika jer su tla
¢esto dobro opskrbljena fosfatom i kalijem. U tu se svrhu mogu koristiti anorganska duSikova
gnojiva (Aronsson et al., 2014).

Nadalje, za gnojidbu se mozZe koristiti i mulj iz lokalnih postrojenja za obradu otpadnih voda (o
tome se detaljnije govori kasnije u ovom priruéniku), no uz dodatak duSika. Potreba za duSikom
razlikuje se ovisno o starosti plantaze KKO-a i razvoju izdanaka. DuSik ¢e se na starijim
plantazama otpustati iz formiranog sloja otpalog lis¢a, 5to znaci da je potreba za gnojidbom
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manja. U nacelu, tijekom sadnje se uklanja odredena koli¢ina dusika sadrZzana u izdancima
koja se stoga mora nadomjestiti gnojidbom.

Koli¢ine uklonjenih hranjivih tvari iz tla za posje€eni KKO vrbe razlikuju se, ali se kre¢u u
rasponu 150 — 400 kg N, 180 — 250 kg K i 24 — 40 kg P po hektaru za trogodiSnju ophodnju na
temelju priblizno 8 t ST/ha/god prinosa biomase u Svedskoj. Usporedbe radi, travnjak kojim se
intenzivno upravlja zahtijevao bi priblizno 900 kg N/ha tijekom tri godine, Sto pokazuje niske
zahtjeve KKO-a za N u usporedbi s ostalim usjevima. Kako bi se izraéunale koli¢ine dusSika
koje bi mogle biti potrebne za gnojidbu KKO-a, u obzir treba uzeti ucinkovitost asimilacije
dusika jer ¢e zna&ajan udio hranjivih tvari iskoristiti mikroflora tla, biti ¢e izgubljen u atmosferi
ili ¢e biti vezan u korijenju i lis¢u biljaka KKO-a, iako ¢e se potonje reciklirati u otpalom liSéu i
odumrlom finom korijenju.

KKO obiéno ne zahtjevaju dodatak fosfora i kalija. Ako bismo Zeljeli povecéati koli€¢inu fosfora u
tlu, potrebano je unositi fosfor kroz niz godina, Sto nije opravdano niskim zahtjevima KKO-a za
fosforom. Kalij u tlu mozZe biti relativho stabilan te je stoga nedostupan za jednostavan unos u
bilike. Vraéanje pepela nastalog spaljivanjem drveta na zemljiSte (viSe detalja o takvim
praksama navodi se kasnije u priru¢niku) moZe uravnoteziti veéinu kalija uklonjenog s zemljista
putem sjece.

Prema vrlo okvirnoj preporuci za gnojidbu KKO-a vrbe, koja u obzir uzima sve prethodne
elemente koje treba razmotriti kao i potencijalnu analizu tla i o¢ekivane prinose, primjena
hranjivih tvari u KKO vrbe ne bi trebala premasivati ekvivalent od 120 — 150 kg N, 15 — 40 kg
P i 40kg K po hektaru godidnje (vjerojatno bi se trebalo pridrzavati donjih naznacenih
vrijednosti) (Gustafsson et al., 2007). Ista naela izraCuna trebala bi se koristiti za druge vrste
koje se koriste u sustavu KKO-a. Potencijalni uzgajivaé KKO-a u obzir treba uzeti da bi
tehni¢ka primjena gnojidbe na plantazama KKO-a mogla biti moguéa tijekom prve i mozda
druge godine rasta, ali ne i u tre¢oj i €etvrtoj godini zbog visine izbojaka koja strojevima ne
dopusta ulazak na plantaZzu bez visokog rizika od oStec¢enja biljaka.

Nedavna istraZzivanja gnojidbe plantaza KKO-a na kojima se uzgajaju novorazvijeni klonovi,
materijala (Aronsson et al.,, 2014.). Navedeno ham pomaZe odgovoriti ha pitanje treba i
poljoprivrednik gnojiti ili ne. PlantaZze s novim kloniranim materijalom vjerojatno ¢e implicirati
obaveznu gnojidbu, €ak i s viSim koli¢inama dusika od onih koje su prethodno predloZene (ako
ne dode do ispiranja duSika, Sto se takoder ne €ini izglednim). Medutim, odgovor na pitanje
treba li poljoprivrednik gnojiti ovisi o trenuta¢noj cijeni gnojiva (ili 1 kg N) te o oéekivanom
porastu prinosa biomase.
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5. Sjec€a kultura kratkih ophodniji

Sjeca je vrlo vaZzna tema u ciklusu proizvodnje biomase iz KKO-a jer obuhvaéa 50 — 80 posto
svih troSkova proizvodnje (Liebhard 2007), i zna€ajno ute¢e na ekonomiénost projekta KKO-
a.

Sje¢a KKO-a odvija se zimi, nakon Sto lis¢e padne i prije nego Sto se pojave novi pupoljci, i po
mogucnosti kad je tlo zamrznuto. Ovisno 0 namjeni krajnjeg proizvoda, sje€a KKO-a obavlja
se u intervalima od 2 do 20 godina. Za sje€u su dostupne razli¢ite prakse, tehnike i oprema
koje ovise o sljede¢im &imbenicima:

* vrsta, hibrid, klon kulture: broj i promjer izbojaka

» poZeljan krajnji proizvod: drvna sjec€ka, peleti, cjepanice

+ kvaliteta krajnjeg proizvoda: oblik drvne sjecke, sadrzaj vlage

+ dostupnost strojeva: vlastiti strojevi ili u suradnji s podugovara¢em
* oblik uzgoja: jednored ili dvored, udaljenost izmedu redova

« veli€ina i oblik zemljiSta: velika ili mala polja, padine

 koli¢ina posje€enog drva: logisticki zahtjevi, intervali sjee

* vlaZnost tla: moguénost pristupa i uporaba strojeva

Opcenito, stabljike bi prilikom prve sjece trebalo rezati blizu tla, a u svakoj sljedec¢oj sjeci
otprilike 1 — 2 cm viSe. Rez treba biti oStar, bez ruba i vodoravan kako bi se povrSina reza
minimizirala.

5.1. Prinosi

Prinosi KKO-a uvelike ovise o lokaciji plantaze koju veéinom karakteriziraju klima
(temperatura, padaline) i vrsta tla. Kako bi se maksimizirali prinosi, za svaku lokaciju treba
pozorno odabrati vrste, sorte i klonove. Glavni kriterij izbora u sjevernoj Europi moze biti
otpornost na hladnoéu (mraz), dok u juznoj Europi to moZze biti otpornost na susu. Uzimajuci u
obzir velike razlike unutar Europe, Tablica 8 prikazuje neke kljuéne znacajke i prinose za vrbu,
topolu i bagrem.

Osim abiotic¢kih ¢imbenika na prinose zna€ajno utjecu i ljudski ¢imbenici: nagin upravljanja,
odabir vrsta i sorti KKO-a, kontrola Stetocina i korova te upravljanje hranjivim tvarima.

Ciklus/interval sje€e (ophodnja) ovisi o opéenitoj svrsi plantaze KKO-a. Ophodnja obiéno iznosi
izmedu 17 godina, ali se moZe produljiti i na 20 godina. Nakon 20 — 30 godina plantaza KKO-
a se ili ponovno sadi ili zamjenjuje drugim usjevom.

Moguéi godisnji prinosi u Europi u rasponu su izmedu 5 i 18 t/ha suhe drvne sjecke (ST: 0 %
vlage). Ukupna koli¢ina biomase za jednu sje¢u izra¢unava se po godiSnjem prinosu,
godinama uzgoja i udio vode koji obi¢no iznosi oko 55 posto za svjeZe posjeeno drvo.
Primjerice, ako godisnji prinos iznosi 10 t/ha suhe drvne sjecke, ako je ciklus sje¢e 4 godine i
ako je udio vode 50 posto, ukupan iznos posjeéene mokre biomase iznosi oko 80 t/ha, a iznos
suhe drvne sjecke 40 t/ha.

Obi¢no su prinosi biomase prve sje€e niZi od prinosa druge i tre¢e sje¢e. Nakon toga, ovisno
o okvirnim uvjetima, prinosi u nekoliko sje€a mogu biti stabilni i potom se smanijiti nakon Sto
plantaZza ostari. Opcenite preporuke o tome kako maksimizirati prinose navedene su u Okviru
4.
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Tablica 8. Pregled glavnih zna €ajki kulture kratkih ophodnji (KKO) (Izvor: prilago

deno prema Dallemand

et al. 2007.)
Vrsta Vrba Topola Bagrem (robinija)

] sjeverna, srednja i L sredozemna Europa,
Dio Europe zapadna Europa SIS I U (ST Madarska, Poljska
Gusto éa plantaze/ha 12 500 — 15 000 8 000 — 12 000 8 000 — 12 000
Ciklus sje €e (godine) 1-4 1-6 2-4
Prosje €an promjer 15 — 40 20 — 80 20 — 40
panja pri sje €éi (mm)

Prosje €na visina pri 35_50 25_75 20-50
Sjeél (m) ) ) ) ) ) )
Drvna zaliha pri sje é€i 30— 60 20 — 45 15 — 40
(svjeza t/ha)

>adrzaj vode u 45 - 62 50 - 55 40- 45

drvetu (%)

Okvir 4.  Kako se mogu maksimizirati prinosi KKO-a? (prilago deno prema Lindegaardu 2013.)

Planirajte unaprijed : O sadnji svoje plantaze KKO-a zaista morate razmisljati unaprijed,
po moguénosti bar jednu godinu unaprijed. To ¢e vam omoguciti dovoljno vremena za
prijavu za poticaje i pripremite svoje zemljiSte u skladu s najboljim praksama. MoZete poceti
u kasno ljeto/ranu jesen uklanjanjem korova i oranjem zemlje.

Poznavanije svoje zemlje : Kao i svi usjevi, KKO ¢ée najbolje uspijevati na zemlji koja je za
njih najpogodnija. Stoga morate znati kljuéne karakteristike svojeg zemljiSta: svojstva tla i
dostupnost vode. Ako usjev posadite na najloSiju zemlju, sigurno ¢ete dobiti razoCaravajuce
prinose. Primjerice KKO vrbe najbolje uspijeva na plodnim obradivim tlima pH vrijednosti u
rasponu 5,5 — 8,0. Dobro uspijeva na teSkom smedem tlu s visokim sadrZzajem gline, dok
bi muljevita i lagana pjeS€ana tla trebalo izbjegavati. KKO-u vrbe potrebne su godisnje
oborine koli€ine izmedu 600 i 100 mm. KKO c¢e utjecati na sustav odvodnje i sustav
navodnjavanja stoga KKO sadite barem 30 metara od vaznih sustava. Kao i kod svih usjeva
veca isplativost se postize uzgojem na velikim, pravilnim poljima. Manja polja neobiénih
oblika povecat ¢e troSak sadnje i sjece.

Kontrola korova : KKO rastu vrlo brzo ukoliko ne konkuriraju s korovom za vodu i hranu.
Kontrola korova zapocinje pripremanjem zemljiSta u jesen i nastavlja se tijekom prve
godine oshivanja plantaze. Kad god je to moguée za kontrolu korova trebalo bi primjenijivati
tehnike bez unosa kemikalija, no to ovisi o veli€ini zemljiSta, vrsti korova, vrsti KKO-a itd.

Upotrijebite najbolje sorte  : KKO klonove prije primjene treba temeljito ispitati i odobriti.
Takvi KKO ostvaruju vece prinose od nepoboljSanih sorti. Ako je to mogucée, preferiraju se
lokalno uzgojeni klonovi. Potrebna vam je mjeSavina klonova koja ostvaruje visoke prinose
i ima Siroku geneticku pozadinu kojom se brani od epidemija bolesti i Steto€ina. Odabir
odgovarajuéeg klona kljuéan je za uspjeh, ali je i mjera izbjegavanja ili smanjenja utjecaja
Steto€ina i bolesti.

Suradujte sa svojim izvo da€éem sadnje : U mnogim slu¢ajevima necete sami saditi
plantaze KKO-a, ve¢ Cete tu uslugu zatraziti od nekog izvoda¢a. Svojem se izvodacu
obratite dovoljno rano i zatrazite preporuke. Raspitajte se medu drugim poljoprivrednicima
o njihovim iskustvima s izvodaem. Praznine na plantaZi na kojima ne niknu reznice €esto
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su povezane s pogreSkama tijekom sadnje. Zapamtite: kvaliteta sadnje vaznija je od niske
cijene, pa je tako bolja i sporija sadnja, ako se istom osigurava bolja klijavost.

Popunite praznine : Neovisno o tome koliko ste vi i vaSi izvodaci sadnje precizni, uvijek ¢e
postojati praznine gdje vam je reznica promakla ili na kojima nije nikla. Tijekom sje¢e dobit
¢ete dovoljno materijala za popunjavanje praznina. Nakon prve sje€e, u praznine moZzete
umetnuti prutove od jednog metra ili posaditi reznice, ovisno o vrsti koja se koristi na
plantaZzi.

Smanijite Stetu koju uzrokuje divlja  €: Divlja¢, poput ze€eva i jelena, moZe ozbiljno oStetiti
nove plantaze, posebice na malim ¢esticama. Suradujte s lokalnim lovcima i pomozite im
u izgradnji visokih skroviSta za kontrolu i plaSenje divija¢i. KoriStenje neugodnih mirisa
takoder moze otjerati divlja¢. JoS jedna mjera je podizanje ograde protiv ze€evaljelena.
Medutim, to je vrlo skupa mjera, ali se dugoro¢no moZze isplatiti. Visoki prinosi u razdoblju
od 20 godina ovisit ¢e o tih nekoliko prvih mjeseci nakon osnivanja plantaze. PokuSajte od
lokalnih dobavlja¢a dobiti najbolju ponudu.

Gnojite organskim otpadom : KKO napreduju ovisno o ishrani. Trebali biste primjenjivati
organska gnojiva poput kaSastog, probavljivog kanalizacijskog mulja, gnojiva i digestata iz
bioplinskih postrojenja. Najbolje je gnojiva nanositi na plantaze nakon sje€e. Gnojidba je
obiéno potrebnija kod starijih plantaza. Zapamtite da se morate pridrZzavati propisa, zakona
i uvjeta za poticaje koji se mogu odnositi na gnojidbu vase specifi€éne zemljiSne Cestice.

Maksimizirajte svoje prinose od sje  €e: Kada sijeCete svoj nasad Zelite biti sigurni da ¢e
sav KKO na vasoj plantazi na kraju biti posje€en. U vecéini sluajeva zatrazit éete od
izvodaca da obavi sje€u. Za minimiziranje greSaka upravitelja strojem i prosipanja sje¢ke
iz prenatrpanih prikolica kljuéno je imati iskusnog izvodaca za sje€u. Takoder je vazno da
oStrice kombajna budu ispravno postavljene kako biste bili sigurni da se stabljike reZu nisko
jer su tu stabljike najdeblje i imaju najve¢u masu. Nadalje, ponovni rast uspjesniji je ako su
rezovi vrlo ostri. Konaéno, i kvaliteta drvne sjecke je bolja ako su oStrice vrlo ostre.

Minimizirajte gubitke pohrane : PokuSajte minimizirati gubitke biomase nakon sjece.
SkladiStenje drvene sjecke / snopova i tretiranje nakon skladiStenja (suSenje) ovise o
metodi sje€e, vremenu kada je drvena sje¢ka potrebna i o potrebnoj kvaliteti sjecke.
Pronadite metodu smanjenja gubitka skladiStenja koja vam najbolje odgovara po
minimalnim troSkovima.

5.2. Ophodnje (ciklusi sje ¢ée)

Uobi¢ajene ophodnje (intervali sje€e) iznose izmedu 1 i 7 godina, ali se mogu produljiti i na 20
godina. Plantaza KKO-a se nakon 20 — 30 godina ili ponovno sadi ili zamjenjuje drugim
usjevima. Ne postoje stroga pravila za duZinu ciklusa sjece jer bi odluke trebalo donositi na
osnovi lokacije plantaze, uzimajuci u obzir razli€ite okvirne uvjete (Tubby & Armstrong 2002.).
Stoga ophodnju odreduje upravitelj plantazom KKO-a u skladu sa sljedeéim ¢imbenicima:
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+ vrste KKO-a: najbolje vrijeme za ponovni rast, maksimizacija prinosa pojedina¢nog
usjeva

 razvijenost kro3nje: zatvorene lisnate kro3nje hvataju vise sunéeve svjetlosti te su
stoga na vrhuncu proizvodnje; pravo vrijeme za to ovisi o vrsti koja utje€e na idealno
vrijeme sjece.

» poZeljan krajnji proizvod: drvna sjeéka, cjepanice; kvaliteta materijala

 dostupnost strojeva za sje  €u: na vrhuncu sezone sjece izvodac¢i mogu biti zauzeti;
potrebno je planirati unaprijed.

* stanje tla: najbolja je sje€¢a na suhom i/ili zaledenom tlu; kada uvijeti tla nisu dovoljno
dobri ponekad je bolje i odgoditi sje€u nego nastetiti tlu i biljkama.

» poZeljno vrijeme nov €anog tijeka: ovisi 0 opéenitim ciljevima upravljanja plantazom.

* cijena drvne sje €ke: upravitelji mogu ,Cekati* visoke cijene za sje¢ku kako bi ostvarili
veci prihod. Medutim, cijene se ne mogu predvidjeti i ovise o Spekulacijama.

* vlastita potraznja za grijanjem: ako se drvna sjec¢ka koristi za vlastite potrebe za
grijanjem, trebala bi biti dostupna tijekom cijele godine.

* ostale prednosti: izbor ophodnje u svrhu poveéanja bioloSke raznolikosti ili zastitile
divijagi.

Vrijeme ophodnje uvelike utjeée na logistiku sjege. Sto je veéi razmak izmedu dvije sjeée, to
je veca koli¢ina biomase po sje€i, a to je umnozak jednogodiSnjeg rasta s brojem godina. Neki
upravitelji mozda nemaju logisti¢ki kapacitet (skladiSta, kamione, radnu snagu) za velike
koli¢ine biomase KKO-a nakon dugih razdoblja. Kako bi se raspodijelili radna optereéenost i
rizici, moZe se razmotriti i opcija rotacije sjece razli¢itih povrSina KKO-a, na naéin da se svake
godine obavi jedna sje€a umjesto da se istodobno moraju sjeéi sve povrSine.

Nadalje, izbor tehnologija za sje¢u utvrduje se na temelju ophodnje. Sto su biljke starije, to su
stabljike deblje i potrebni su snazniji strojevi. Opéenito, promjeri stabljika na granicama
plantaze veci su jer drveée dobiva viSe svjetla i vode od biljaka unutar plantaze.

5.3.  Svojstva posje éenog materijala

Krajnji proizvod KKO-a najéesce je drvna sje¢ka koja se uglavnom koristi za procese izgaranja.
Biomasa KKO-a moZe se koristiti i za pulpu, u industriji papira ili za druge bioproizvode.
Primjerice, u Njemackoj je bila predvidena proizvodnja velikih koli¢ina drvne sje¢ke iz KKO-a
za proizvodnju BtL (engl. biomass-to-liquids) biogoriva (Rutz et al. 2008.).

Ovisno o metodi sje€e, nastaju razli€iti poluproizvodi koji odreduju svojstva drvne sjecke,
uglavnom veli¢inu i oblik, kao i sadrzaj vlage. Poluproizvodi se mogu svrstati u sljedece
kategorije (DEFEA 2014.):

Prutovi/Sibe: posjecene stabljike duzine do 8 m

* Snopovi: prutovi/Sibe povezane u snopove
» Cjepanice: odrezani materijal duljine 5 — 15 cm
» Sjecka: odrezani materijal veli¢ine do 5 x5 x 5 cm

Metode sjece za ove poluproizvode nazvane su ,sje€a cijelih prutova ili izdanaka“ (engl. whole
rod or shoot harvesting), ,sjea sjecke" (engl. chip harvesting), ,metoda rezanja i iveranja“
(engl. cut-and-chip method) i ,sje€a cjepanica“ (engl. billet harvesting) (Kofman, 2012.).

SadrZaj vode u svjeZe posjec¢enom drvu uglavnom se kreée od 40 do 60 posto. Mnogi
potroSaci drvne sjeCke, posebice oni koji imaju male kotlove, zahtijevaju vlaZznost ispod
20 posto (sadrzaj vode 17%). Sto je niZia vlaZnost, to je vida kvaliteta drvne sjecke i lak3e
skladiStenje.
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Nepovezani prutovi (Slika 45) i snopovi mogu se pohraniti na rubnim podrucjima plantaze ili
na farmi te osusiti do priblizno 30 posto sadrzaja vode tijekom 4 — 6 mjeseci. Poluproizvod
izmedu prutova i sjeCke su cjepanice koje pravilno slazu jedna na drugu i do druge. Zbog
prostora izmedu cjepanica, tako pohranjene cjepanice prirodno se prozracuju, Sto olakSava
sudenje i sprje€ava teSkoce povezane s pohranom sjecke (poglavije 5.5).

lako je prednost proizvodnje prutova, snopova i cjepanica u tome Sto je suSenje relativho
jednostavno, sjeckanje/iveranje suhog materijala obi€no ima negativne u€inke na kvalitetu
drvne sje¢ke. Razlog tome je €injenica da su rezovi svjeZzeg materijala ostriji od rezova kod
suhe biomase. Nadalje, kod sjeckanja suhog drva umjesto svjeZega, tvori se viSe Cestica te je
veli¢ina sje€ke raznovrsnija.

5.4. Metode sje ¢e

Danas su dostupne razli¢ite metode sjece. Plantaze KKO-a mogu se sjeci i iverati kao jedna
aktivnost u okviru sjece. Alternativno, nasadi KKO-a mogu se najprije posjeci i ostaviti (kao
prutovi/stabljike ili ih se moZe prethodno isje¢i na cjepanice) na polju, dok se iveranje provodi
kao zasebna radnja u kasnijoj fazi.

Za sje€u KKO-a i dobivanje drvne sjec¢ke dostupne su razli€ite tehnologije koje se medusobno
mogu kombinirati. Mogu se svrstati u skladu s razinom automatizacije i vrstom stroja (Tablica
9).

Strojevi za sje¢u KKO-a neprestano se razvijaju. U strojnoj sjei mogu se upotrebljavati sljededi
strojevi:

» Kombajn za drvo: kombajni namijenjeni radovima u Sumarstvu u vecini europskih
zemalja odmah su dostupni. ReZu drveée velikih promjera stabla. Buduéi da stabla
KKO-a obiéno ne postizu znaéajnu debljinu, mogu se koristiti maniji i laksi kombajni.
Kombajni obi€¢no ne uklju€uju opremu za iveranje, stoga su potrebni i dodatni strojevi.
Ponekad se na bager montiraju hvataljke (Slika 40).

» Oprema priklju €ena na traktor: Oprema priklju€ena na traktor dostupna je u nekoliko
varijanti. Oprema je u obliku priklju¢aka na traktor upravitelja KKO-om i moze
uklju€ivati priklju¢ke za kombiniranu sjecu i iveranje, samo za sje¢u drveca ili samo za
iveranje. Ako je kombinirana, oprema moZe obarati stabla i potom ih sjeckati tako da
ih horizontalno stavlja u sjeka¢ ili ih moZe sjeci i izravno sjeckati u uspravnom
poloZaju (kako predlaZzu Ehlert et al. 2013.).

» Samohodni strojevi:  samohodni strojevi su namjenski kombayjni (Slika 38, Slika 39) ili
modificirani krmni kombajni (Slika 37) koji istodobno reZu i sjeckaju usjeve sli¢no,
primjerice, kombajnu koji Zanje cijele stabljike kukuruza za silazu. Ovakve strojeve
nudi ve¢ nekoliko proizvodaca. Ako ne proizvode drvnu sje€¢ku nego cjepanice,
nazivaju se i kombajnima za cjepanice.

Samohodni strojevi i oprema prikljuéena na traktor koja u isto vrijeme sijece i ivera razvijeni su
od krmnih ili kombajna za sje€u Secerne trske. Kombajni od nekoliko proizvodaca, kao Sto su
Claas (Jaguar) (Slika 37), Austoft (7700) i New Holland (Slika 38, Slika 39) mogu biti opremljeni
posebnim glavama za sje¢u KKO-a. Narednih godina mogu se oéekivati dodatna unaprjedenja
i razvoj tehnologije, ukoliko se poveca uzgoj KKO-a.
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Slika 37.  Claasov samohodni kombajn za KKO ,Jaguar” (Izvor: Dimitriou I.)

Slika 38. New Hollandov samohodni kombajn i Slika 39. Glava New Hollandova samohodnog
prikolica za drvnu sje  €ku (lzvor: Rutz kombajna (Izvor: Rutz D.)
D.)
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Slika 40. Hvataljke montirane na bager za sje  ¢u topole u Austriji (Izvor: Mergner R.)

Za vrlo tanke prutove poput vrbinih mogu se Koristiti preSe za bale koje proizvode okrugle bale
nalik onima od slame ili sijena. Tehnologiju poput biopreSe/balirke (engl. biobaler) (Slika 41)
nude proizvodaci kao 5to je Andersons Canada (Caslin et al. 2010.).

Tehnologije za zasebno iveranje (Slika 43) dostupne su od proizvodaa: Jenz, Komptech,
Husman, Jensen, Pezzolato, Spapperi, Heizomat, Vogt itd. Takve tehnologije mogu biti
mobilne ili stacionarne, prikljuéene na prikolice, izravno na traktor ili samohodne. Cesto imaju
dizalicu koja sluZi za unos posje¢enih KKO-a u ivera€. Ako nemaju vlastitu dizalicu, moZe se
upotrijebiti namjenska dizalica. Kad je rije€ o procesu iveranja dostupne su tri vrste tehnologija:
Bubnjasti sjeka € (ivera€): bubnjasti sjekaci imaju veliki rotiraju¢i €eli€ni bubanj na koji je
montirano najvise 20 noZeva. Bubanj se okreée prema izlaznoj traci te sluzi i kao mehanizam
unosa povlaéeci materijal kako ga sijece. Sjekaci ove vrste vrlo su glasni i potrebne su posebne
sigurnosne mjere jer mogu uzrokovati ozljede ili smrt zaplete li se netko o materijal koji ulazi u
stroj. Proizvedena sje¢ka moZze biti vrlo velika te, umetne li se vrlo tanak materijal, mozZe biti
izrezana u iverje umjesto u sje¢ku. Moderni bubnjasti sjekaci obi€no imaju kapacitet materijala
od 15 do 50 cm.

Disk sjeka € (ivera€): Disk sjeka€¢ ima montirani Celiéni disk s 2 —4 noZa kao mehanizam
iveranja. Kod ovakvog sjekaa obiéno reverzibilno hidrauliki kotaci povlace materijal iz lijevka
za punjenje prema disku koji je montiran okomito na dolazeéi materijal. Kako se disk krece
nozevi sjeckaju materijal u sje¢ku. Prirubnice na bubnju izbacuju sje¢ku kroz izlaznu traku.
Ovaj dizajn nije energetski u€inkovit kao bubnjasti dizajn, ali je proizvedena sje¢ka jednoliénog
oblika i veli¢ine. PotroSacki disk sjekaci obiéno imaju kapacitet promjera materijala od 15 do
46 cm. Industrijski disk sjekaci dostupni su s diskovima velikim i do 4,1 m u promjeru.

Puzni sjeka € (ivera €): UnutraSnjost puznog iveraca sastoji se od izduZzene konusne oStrice u
obliku vijka. Ova spiralno oblikovana duga oStrica ima naoStrene rubove za sjecu drva. Rotacija
oStrice iveraCa postavljena je paralelno s otvorima za drvno, dok se drvo unosi spiralnim
pokretima ostrice.
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Namjenski strojevi za sje€u su teSka Sumarska vozila koja se koriste za dobivanje drva
rezanjem na odredenu duZinu prije obaranja, uklanjanjem grana i odvajanjem stabala.
Sumarski stroj za sje¢u obi&no se koristi zajedno s traktorom otpremnikom koji vu&e trupce do
ukrcajnog mjesta uz cesti. Takvi strojevi su dostupni od brojnih proizvoda¢a kao npr. John
Deere, Caterpillar, Hyundai, Valmet, Rottne, Dorfmeister itd.

Poduzeée Anderson razvilo je novi koncept: Takozvana biopreSa (Slika 41) pretvara drvnu
biomasu promjera od 6,35 cm u premreZene i kompaktne okrugle bale od 120 cm spremne za
industrijsku upotrebu.

Slika 41. ,BiopreSa” poduze ¢a Andersons Canada (Izvor: Anderson Group)
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Tablica 9. Metode sje €e, njihov opis i karakteristike (uz podatke iz LWF-

a 2011., Kofmana 2012.)

Opis

Karakteristike

Ruéna ili motornairu €na sje €a s kosirom, motornom pilom, reza €em grmljaili sli énim alatom

Rezanje i obaranje stabala s kosirom,
motornom pilom, rezaCem grmlja ili
sli¢nim alatom

Ruéno prikupljanje prutova ili prikupljanje
traktorom

Pohrana prutova za susenje ili izravno
iveranje

UnosSenije prutova ruéno ili dizalicom u
mali sjeka¢

Mehani €ka sje éa kombajnom

Sjeca vecih stabala kombajnom za
Sumarstvo

Prikupljanje stabala ili snopova traktorom
ili traktorom otpremnikom

Pohrana stabala/snopova za susenje ili
izravno iveranje

UnosSenje stabala dizalicom u sjeka¢

Mogué¢ osobni doprinos
Zahtjevan i opasan posao
Niska produktivnost

Smanjeni troskovi jer se lako moze
koristiti postoje¢a oprema

Primjereno za male Cestice povrSine
manje od 5 ha te za vlastite ili
komunalne kotlove na drvnu sje¢ku

Posao trebaju obavljati najmanje dva
radnika koji se izmjenjuju

Zbog visoke automatizacije manje
ergonomski zahtjevne aktivnosti za
radnike

Mogucée je suSenje snopova/stabala na
polju

Usluge uglavnom obavlja izvoda¢ —
troSkovi sjece su skupi

Ekonomi¢no samo za velike Eestice

Primjereno za kotlove bilo koje vrste na
drvnu sje¢ku

Mehani €ka sje éa s opremom priklju €enom na traktor samohodnih strojeva

Bilo kakva oprema priklju¢ena na traktor
samohodnih strojeva (krmni kombajni s
modificiranom glavom za izravno
iveranje)

Istodobno se odvijaju sje€a i iveranje

Prikolice koje prevoze drvnu sjecku
izravno s polja moraju biti dostupne u
isto vrijeme kad se sije¢e

Drvna sje¢ka moZze se koristiti odmah,
pohranjena ili osuSena

Zbog visoke automatizacije manje
ergonomski zahtjevne aktivnosti za
radnike

Ekonomi€no za srednje do velike Cestice

Uglavnom primjereno za vece toplane i
kombinirane (CHP) toplane na drvnu
sjecku

SuSenje drvne sjecke izazovno je i moze
biti skupo.

Osim sadrzaja vlage, kvaliteta drvne
sjeCke je visoka jer rezanjem svjezeg
drveca nastaje Cista i istovrsna drvna
sjecka.
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Slika 42.  Traktor otpremnik koji prikuplja stabla s Slika 43.  Sjeka € drva montiran na traktor u
polja u Austriji (Izvor: Mergner R.) Austriji (Izvor: Rutz D.)

Slika 44. Posje éen KKO vrbe zimi u Svedskoj: Slika 45.  Posje &ena vrba pohranjena na rubu
vidljivi su dvoredi (Izvor: Rutz D.) plantaze KKO-a u Svedskoj (Izvor: Rutz
D.)

5.5.  SuSenje i pohrana drvne sje ¢ke

Nakon §to je biomasa KKO-a posjecena, obi¢no je treba pohraniti prije nego Sto se koristi za
vlastitu potro3nju ili proda. Drvna sje€ka, cijeli prutovi, stabljike i cjepanice mogu se pohraniti
na rubnim podruéjima plantaZa ili dopremiti na mjesto gdje ¢e se kasnije koristiti.

Vrlo vazno svojstvo kvalitete sjecke je sadrzaj vode (Tablica 10) ili vlaznost (za definicije vidi
Okvir 5). SuSenje na zraku moze smanijiti viaznost s 50 —55 na oko 30 posto u roku od
nekoliko mjeseci.
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Tablica 10. Udio vode u €etiri kategorije drva

Kategorija w (udio vode)

Potpuno suho drvo 0%
Drvo suseno na zraku 15% —20 %
Drvo za pohranu <30-35%

Svjeze drvo >50 %

Vrlo je teSko pohraniti svjeZze posjeceno drvo na dulje vrijeme jer su obiéno prisutni sljedeéi
rizici (LWF, 2012.):

* gubitak biomase : gubitak biomase od 2 —4 posto mjeseéno zbog bioloSkih procesa i
procesa raspadanja.

» zdravstveni rizik: nastanak spora gljivica koje imaju negativne ucinke na zdravlje.

» kvaliteta: povecanje sadrzaja vode u nezasticenim nakupinama zbog taloZenja i
ponovne akumulacije kondenzirane vode na vrhu nakupine.

» tehni €ki rizik: zaledena drvena sjecka tvori nakupine kojima se teSko rukuje, a kamenje
moZze oStetiti opremu.

» spontano zapaljenje: mikrobioloSka aktivhost poveéava temperature u nakupini
biomase, 5to moZe dovesti do samozapaljenja.

» uéinci na okolis: neugodni mirisi mogu smetati susjedima, a filtrat moZe onedistiti
povrSinske i podzemne vode.

Medutim, drvna sje¢ka od drva suSenog na zraku sa udjelom vode od oko 30 posto moZe se
relativno lako i sigurno pohraniti u otvorenim nakupinama. Pokrivanje nakupina ili njihovo
pohranjivanje pod krovom sprje¢ava porast udjela vode nakon kiSa. SvjeZa drvna sje¢ka moze
se pohraniti i pod krovovima i dalje suSiti do udjela vode od 30 posto, no za izbjegavanje
samozapaljenja vazni su dobra prozracnost i, s vremenom, mijeSanje utovarivacem.

Udio vode u drvnoj sje€ki idealno bi trebalo smanijiti na razine ispod 20 posto. Prema
europskim standardima, drvna sjecka klasificira se u pet kategorija prema udjelu vode
(vlaZnost na mokroj osnovi) (M20, M30, M40, M55, M65) (Rutz et al. 2012.). Ako je udio vode
previsok, drvna je sje¢ka osjetljiva na mikroorganizme zbog €estica male veliine. Pove¢ana
aktivnost mikroorganizma dovodi do povecanih temperatura unutar materijala, $to moze
izazvati samozapaljenje u objektima za skladiStenje drvne sjecke.

Sto je udio vode visi (vidjeti Okvir 5), to je izgaranje manje energetski uginkovito (vidi poglavlje
8.3) jer se dio energije ,gubi” na isparavanje vode. Donja ogrjevna vrijednost za drvo mnogo
je viSa za suho drvo (4,3 kWh/g) nego za svjeze ili mokro drvo (1,5 kWh/g) (Liebhard 2007).
Slika 46 prikazuje odnos ogrjevne vrijednosti drva prema sadrzaju vode. Sto je visi sadrzaj
vode, to je niZza ogrjevna vrijednost.

51



‘OSRC+

www.srcplus.eu

Ogrjevna vrijednost Hu (kWh/kg)

0
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B Meke listate M Tyrde listade Sadrzaj vode (%)
Slika 46. Ogrjevna vrijednost drva tvrdih i mekih li sta€a u odnosu na sadrzaj vode (Izvor: FNR 2012.)

Okvir5.  Koja je razlika izme du vlaznosti i udjela vode?

VaZna informacija o kvaliteti goriva je udio vode u gorivu. Kako bi se izra¢unao i usporedio
udio vode koriste se dva parametra fizickog mjerenja: udio vode (w) (koji se naziva i
.vlaznost na mokroj osnovi“) i vlaznost goriva (u) (koji se naziva i ,vlaznost na suhoj
osnovi*).

Udio vode (w) odnosi se na vodenu masu mw vezanu u svjezoj biomasi (mg + mwy), dok se
vlaZznost goriva my odnosi na masu vode u suhoj biomasi (mg).

w = mw / (Mg + Mw)
u=mw/ mg

Vrijednosti za vlaznost mogu se pretvoriti u vrijednosti za udio vode. Primjerice, udio vode
od 50 % odgovara vlaznosti od 100 %. Vrijednosti za vlaZznost mogu se povecati iznad
100 %. ,VlaZznost* je pojam koji se uobi¢ajeno koristi u Sumarskoj i drvnoj industriji. U
energetskom se sektoru vrlo ¢esto koristi ,,udio vode" ili ,udio vlage na mokroj osnovi*

Postoje razli€ite tehnologije suSenja, od jednostavnih do sofisticiranih (Tablica 11). Drvna
sjecka Cesto se susi u Sarznim susilicama koje mogu biti kontejnerske prikolice ili objekti za
skladiStenje kroz koje se upuhuje vruéi zrak (Slika 47 do Slika 52).

Kontejneri ili prikolice obiéno imaju dvostruko dno s reSetkastim podom ili reSetkastu cijev kroz
koju se upuhuije vruéi zrak. Cesto su poljoprivredne prikolice samoprilagodlijive, §to je iznimno
jeftino rjeSenje. Drvna sje¢ka obi¢no se ne premjeSta ili mijeSa u tim kontejnerima ili
prikolicama, Sto rezultira neistovrsnim i nekontroliranim suSenjem.

Razradenija metoda su transportno-zakretne susilice . Vruci zrak upuhuje se kroz dvostruko
reSetkasto dno, a mehanizam s mobilnim lopaticama mijeSa i prenosi drvnu sje¢ku tijekom
cijelog vremena suSenja. Nosa¢ pomice kota¢ s lopaticama nekoliko puta tijekom cijelog
procesa suSenja. Smjer se mijenja prekidacima i zasebnim automatskim kontrolnim sustavom.
Transportno-zakretnim susSilicama moZze se upravljati u serijama ili kontinuirano.

U susilici na transportnu traku  drvna sje¢ka neprestano se i jednoliko unosi kroz ulaznu
komoru na perforiranu traku. Traka, vec¢inom u horizontalnom poloZaju, prenosi proizvod kroz
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podruéje susenja koje se moze podijeliti u nekoliko ¢éelija. U tim celijama plin za su3enje
protje¢e kroz mokar proizvod ili iznad njega i suSi ga. Svaka ¢elija mozZe biti opremljena
ventilatorom i izmjenjivacem topline te tako prilagodljiva razli€itim uvjetima.

Idealan i povoljan izvor topline za suSenje je ostatna toplina iz industrijskih postupaka ili
bioplinskih postrojenja (Rutz et al. 2012.).

Tablica 11. Tehnologije suSenja i njihove osnovne z  naéajke (Izvor: Rutz et al. 2012.)

Vrsta susSilice Karakteristike

Vruci zrak prolazi kroz materijal u vodoravnim ili okomitim spremistima bilo u fiksnim
Sarzna susilica silosima, kamionima ili kontejnerima. Ovo je jedna od najjednostavnijih suSilica jer
se materijal ne pomice. Takoder je vrlo jednostavna i primjerena za male kapacitete.

Transportno- Vruci zrak upuhuje se kroz proizvod kroz dvostruko dno (reSetkasto dno). Uredaji
zakretna suSilica  za okretanje poput vesla mijeSaju se i prenose proizvod.

Susilica na " o . . L . o :
transportnu Vruci zrak suSi materijal koji se polagano pomi¢e na traci. TroSkovi ulaganja
— relativno su visoki.

Slika 47. Kontejner i cijevi za grijanje zrakom za Slika 48. Kontejner za drvnu sje  €ku koja se susi u
drvnu sje €ku koja se susi u bioplinskom Minchenu, Njema ¢ka (lzvor: Rutz D.).
postrojenju u Miinchenu, Njema  €ka
(lzvor: Rutz D.).

< R
Slika 49. Sarzna susilica na prikolici koja se Slika 50. Transportno-zakretna susSilica za drvnu
koristi ostatnom toplinom iz bioplinskog sje €ku postavljena na bioplinskom
postrojenja u Njema ¢€koj (Izvor: Rutz D.). postrojenju u Njema ¢€koj (Izvor: Rutz D.).
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Slika 51.  Ventilacijski otvor integriran u pod Slika 52. Idealni objekt za skladiStenje drvne
objekta za skladiStenje sje  €ke u centru sje €ke u centru za trgovanje biomasom
za trgovanje biomasom Biomass Trade Biomass Trade Centre Achental u
Centre Achental u Njema ¢€koj (vidi Slika Njemackoj (Izvor: Rutz D.).

52) (Izvor: Rutz D.).

Tehni¢ko sveuciliste u Dresdenu (Njemacka) razvilo je namjensku metodu suSenja drvne
sjecke iz KKO-a koju je i patentiralo (PCT/EP2005/009241). Sustav se temelji na nacelu da se
svjezaivlazna drvna sjec¢ka sama zagrijava ukoliko je pohranjena u nakupini. Perforirane cijevi
olakSavaju zraku da ude u nakupinu, dok izlazna cijev ima ulogu dimnjaka i otpusta topli zrak
koji je bio zagrijan drvnom sje¢kom. Takav proces prozracivanja zrakom uc€inkovita je metoda
za susenje drva bez unosa energije izvana. Ovom je metodom moguée smanijiti udio vode na
30 posto u roku od tri mjeseca (Grosse et al. 2008.). Nakupina sje¢ke se moZe postaviti odmah
na rubnom podrucju plantaze ili na mjestu potro3nje drvne sjecke

ispusni
zrak

|

ulazni zrak

—

ulazni zrak

4

Perforirana ci

Perforirana cijev Perforirana cijev

Slika 53. Shema nakupine drvne sje €ke koja se susi zrakom (Izvor: Rutz D.)
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6. Logistika i prijevoz

Prije pogetka projekta KKO-a treba pozorno razmotriti troSkove prijevoza i udaljenost od
plantaZze do potencijalnih kupaca biomase. Prijevoz drvne sjeéke trebalo bi ograniéiti na krace
udaljenosti buduéi da preduge udaljenosti imaju negativne u€inke na emisije staklenickih
plinova i na ekonomsku isplativost lanca. Maksimalno preporu¢ene udaljenosti i odgovarajuc¢a
vrsta prijevoza za drvnu sje¢ku ovise o lokalnim uvjetima, ali se mogu saZeti kako je opisano
u nastavku:

* 0 — 40 km: vlastiti traktori
» 30 — 90 km: teski kamioni kapaciteta 70 — 95 m2
e > 70 km: vlakovi

Nadalje, vazno je razmotriti mogucénost pristupa plantazama postoje¢im cestama ve¢ u fazi
planiranja plantaze, jer ¢e se istima kretati teSki strojevi i prevoziti teSki tereti. Treba postivati
maksimalno dozvoljena optereéenja za ceste, a posebice za mostove.

TeZina drvne sje¢ke po volumenu ovisi 0 udjelu vode, vrsti, veli€ini i obliku drvne sjecke, kao i
0 omjeru kore i drveta. Jedna tona potpuno suhe drvne sje¢ke ima obujam od 6,5 do 7 kubnih
metara. U nastavku je prikazana tezina nekoliko vrsta KKO-a i drugih vrsta po kubnom metru
u odnosu na sadrzZaj vode (Tablica 12).

Tablica 12. Tezina drvne sje €ke po nasipnom m? vrsta KKO-a i drugih vrsta (pros;j ecneltipi €ne vrijednosti;
prave vrijednosti ovise o nekoliko  €imbenika!)

Udio vode [%] 0 15 20 30 50
Masa [kg]

Topola (KKO) 203%*

(gusto éa 353 kg suhi 164 145 — 174%** 181** 167 — D00 284**

materijal/puni m3)

Vrba (KKO)

(gusto éa 420 kg suhi 168* 181 — 217*** 181** 208 — 250*** np

materijal/puni m3)

Joha (KKO) (gusto ¢€a
530 kg suhi np 177 — 212%** np 204 — 245%** np
materijal/puni m3)

Bagrem (KKO)
(gusto éa 750 kg suhi np 264 — 317*** np 304 — 365*** np
materijal/puni m3)

Smreka (nije KKO)
(gusto éa 379 kg suhi 151 178 189 216 302
materijal/puni m3)

Bukva (nije KKO)
(gusto éa 558 kg suhi 222 261 278 317 444
materijal/puni m3)

(Izvor: CARMEN 2014., * SLL n.d., ** Biomasseverband OO n.d., *** ETA Heiztechnik GmbH n.d. (prva vrijednost
za G50, druga vrijednost za G30 i ostali izvori)
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Na pocetku i na kraju svake plantaZze trebala bi postojati podruéja na kojima nisu zasadene
KKO, veé, primjerice, travnjak s cvjetnicama, 5to poveéava ekoloSku vrijednost plantaze. Ta
se podru¢ja nazivaju i rubnim podru €jima plantaZze . Sluze kao prostor za manevriranje
strojeva za sjecu i odrzavanje plantaze. Posje€eni materijal mozZe se pohraniti na tim rubnim
dijelovima plantaze. Medutim, posje€eni materijal ponekad se izravno odvozi na mjesto na
kojem ¢ée kasnije biti upotrijebljen.

7. Uklanjanje plantaze KKO-a

Iza odluke o prekidu uzgoja i uklanjanju plantaze KKO-a s zemljiSta nakon nekoliko godina
mogu biti razli¢iti razlozi. Poljoprivrednik mozZe odluéiti prenamijeniti zemljiste u pasnjak ili
oranicu ili ponovno zasaditi KKO, ali tako da staru plantazu KKO-a zamijeni novim biljkama,
vrstama ili klonovima. Mnogi poljoprivrednici koji prethodno nisu uzgajali KKO smatraju
uklanjanje plantaze KKO-a najveéom preprekom za uzgoj KKO-a, buduéi da Zele moguénost
brzog vra¢anja zemljiSta u izvorno stanje u sluéaju potrebe. Potencijalni poljoprivrednici
uzgajivaci KKO-a rezervirani su prema ovom pitanju, ali podizanje svijesti i razmjena znanja
pomazu u prevladavanju ovog izazova. Uklanjanje plantaze KKO-a tehnicki nije komplicirano
jer je korijenje u plantazi relativno plitko unato¢ tome Sto je plantaZza bila zasadena mnogo
godina.

Postoji nekoliko metoda i koraka koje treba uzeti u obzir pri uklanjanju plantaze KKO-a. Metodu
treba izabrati u skladu sa Zeljenom svrhom koriStenja zemiljiSta nakon uklanjanja KKO-a. Za
prenamjenu u pasnjak dovoljna je jednostavna obrada i sadnja trave. U nekim slu¢ajevima to
moZze biti dovoljno i za rekultivaciju zemljiSta u oranicu. Moguénost kultivatora (Slika 54, Slika
55) da usitni drvo na manje komade utjecati ¢e na odluku treba li primijeniti daljnji tretman.

Rigoroznija metoda je kombinacija mehanic¢kih i kemijskih metoda. Nakon posljednje sjece
panjevi trebaju ostati u zemlji te tijekom prolje¢a razviti nove izdanke. Kada izdanci narastu
30 -40 cm na cijelu se plantazu primjenjuje herbicid. Zbog osjetljivosti vrba i topola na
herbicide aktivni dijelovi u rastu ¢e uvenuti. Usjev treba ostaviti najmanje dva tjedna nakon
primjene herbicida kako bi se omoguéilo potpuno upijanje i translokacija herbicida. Kada
izdanci odumru panjevi se mogu mal€irati primjenom snaznog kultivatora u gornjih 5 — 10 cm
tla. Nakon &to panjevi budu potpuno unisteni, tlo se moZe obraditi teSkom drljaéom s diskovima
velikog promjera koji ¢e sasjeéi panjeve i zaostalo korijenje.

Nakon obrade panjeva na zemljiStu se ponovno moze zasaditi novi KKO vrbe ili ga se moze
staviti u funkciju ostale poljoprivredne proizvodnje, a da se pritom ne moraju ukloniti panjevi
koji ne utje€u na sljedece kulture.

Slika 54. Kultivator za obradu preostalih panjeva Slika 55.  Rekultivirano tlo u Austriji (Izvor:
KKO-a u Austriji (Izvor: Mergner R.) Mergner R.)
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8. KoriStenje biomase KKO-a

Ciklus sjece tj. ophodnja definira se ve¢ u fazi planiranja i tijekom osnivanja plantaze KKO-a
jer razliite ophodnje zahtijevaju razliite razmake izmedu stabala. U sluajevima kada je
plantaZa gusta, tj. razmak izmedu stabala mali, a ophodnja je izmedu 2 i 8 godina, posjeceni
materijal obi¢no ¢e uvijek biti sjeckan u drvnu sje¢ku koja se moze koristiti za razli¢ite svrhe.
Ako su ophodnje dulje, moZe se razmotriti sje€a stabala kao trupaca (industrijsko drvo) umjesto
iveranja, Sto donosi vece prihode. Trupci se mogu koristiti za razli€ite svrhe, ovisno o njihovoj
kvaliteti. Posljednje se uglavnom odnosi na topolu ili eukaliptus jer KKO vrbe u tipiénom ciklusu
KKO-a ne proizvodi stabljike koje su dovoljno debele za trupce. U ovom priruéniku ne
razmatramo uzgoj KKO-a za dobivanje trupaca jer je naglasak na energetskoj upotrebi drvne
sjecke.

8.1. Kvaliteta drvne sje ¢ke

Razli¢ite primjene drvne sjecke zahtijevaju njezinu razli€itu kvalitetu (Slika 56, Slika 57). Klju¢ni
kriteriji kvalitete za drvnu sje¢ku su:

» VlaZnost/udio vode: Sto je niZi udio vode, to je viSa ogrjevna vrijednost.

* Istovrsnosti veli €ina drvne sje €ke: dimenzije sjecke trebale bi odgovarati zahtjevima
i tehni¢kim specifikacijama korisni€kog sustava (kotla/peéi)...

» Sadrzaj sitnih €estica : sitne Cestice (praSina) predstavljaju zdravstveni rizik.

» Oblik drvne sje €ke: rezovi bi trebali biti oStri, a rubovi minimizirani kako bi se povecala
nasipna gustoca i osigurao neometan unos u sustav.

» Podrijetlo: odrzivost uzgoja i sustava upravljanja KKO-om; Sto je proizvodnja drvne
sje€ke blize krajnjem korisniku, to su manje udaljenosti prijevoza i nize emisije CO; iz
prijevoza.

» SadrZaj pepela: Sto je niZi sadrzaj pepela, to je viSa proizvodnja energije, a niza je
koli¢ina pepela koju treba zbrinuti.

» OneciScéenje: drvna sje¢ka ne bi trebala sadrZzavati nikakve necistoce (tlo, kamenije).

» Sastav: Sto je vedi sadrzaj drva i manji sadrZaj kore, lis¢a i grancica, to je viSa kvaliteta
goriva.

Glavni kriterij za kvalitetu drvne sjecke je udio vode, o €emu je vec bilo rijeci u poglavljima 5.3.
i 5.5. Kad je rije€ o drvnoj sjecki KKO-a, na udio vode uglavnom utje€u metode sjece, logistika
i postupci susenja.

Istovrsnost i veli€¢ina drvene sjecke, sadrZaj sitnih Cestica te oblik drvene sje¢ke uglavnom su
odredeni opremom za sje€u i tehnologijama sjee. Tehnologije sjee utje€u i na pojavu
onecisc¢enja, kao i nagin pohrane sjecke. Ako se drvna sje€ka pohranjuju na polju, veéi je rizik
od poveéanog one€iséenja. Sastav i sadrZzaj pepela uglavnhom su odredeni metodom uzgoja i
vrstom KKO-a. Opéenito, drvna sje¢ka iz KKO-a ima vedéi udio pepela jer je udio kore i granéica
u odnosu na deblo drveta mnogo visi jer stabljika i korijenje imaju relativno male promijere.
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Slika 56.  Visokokvalitetna (lijevo) i niskokvalitetna (sredina, desno) (ne iz KKO) drvna sje  €ka u Njema €koj
(Izvor: Rutz D.)

Slika 57. Svjeza drvna sje €ka iz KKO-a vrbe u Svedskoj (Izvor: Rutz D.)

Za utvrdivanje kvalitete drvne sjec¢ke primjenjuju se europski standardi. Europski odbor za
normizaciju (CEN) razvio je standarde za svojstva drvne sjecke, briketa, ogrjevnog drva i
peleta, ali i za metode ispitivanja, pravila pretvorbe i osiguranje kvalitete. Ti su standardi
izmijenjeni i dopunjeni 2014. godine te su dodatno razvijeni kao medunarodni 1SO
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(Medunarodna organizacija za normizaciju) standardi. Na drvna biogoriva primjenjuju se

sljedeée norme:

* ISO 17225-1:2014-09 (prijaSnja EN 14961-1:2010) Specifikacije i razredi goriva — 1.

dio: Opéi zahtjevi
ISO 17225-2:2014-09 (prijasSnja EN 14961-2:2011) Specifikacije i razredi goriva — 2.

dio: Klasifikacija drvnih peleta

dio: Klasifikacija drvnih briketa

dio: Klasifikacija drvne sjec¢ke

dio: Klasifikacija drva za ogrjev

ISO 17225-3:2014-09 (prijaSnja EN 14961-3:2011) Specifikacije i razredi goriva — 3.
ISO 17225-4:2014-09 (prijaSnja EN 14961-4:2011) Specifikacije i razredi goriva — 4.

ISO 17225-5:2014-09 (prijaSnja EN 14961-5:2011) Specifikacije i razredi goriva — 5.

Cilj serije normi ISO 17225 je pruZziti nedvojbena i jasna naéela klasifikacije za kruta biogoriva,
sluziti kao alat za omogucavanje udinkovitog trgovanja biogorivima, omoguciti dobro
razumijevanje izmedu prodavaca i kupca, kao za komunikaciju s proizvodacima opreme.
Norme, takoder, olak3avaju postupke izdavanja dozvola i izvjeSéivanje (1ISO 2014.)

Primjer deklaracije proizvoda drvne sje¢ke dao je Alakangas (2009) (Tablica 13), navodeéi, u
skladu s normom EN 14961-1, normativne kriterije dimenzija (P), vlaZznost na mokroj osnovi
(M), pepeo (A) kao i informativne kriterije nasipne gustoc¢e (BD), kalorijsku (ogrjevnu) vrijednost
(Q), sumpor (S), dusik (N) i klor (CI).

Tablica 13. Primjer deklaracije proizvoda za drvnu s

je€ku (lzvor: Alakangas 2009., izmijenjeno)

EN 14961-1

Proizvodac EAA Biofuels

Mijesto Jyvaskyla, Finska
Opé¢i detalji Podrijetlo 1.1.1.1.i1.1.1.2. (Cijelo drvo)

Oblik kojim se trguje Drvne sjeCke

Koli¢ina (t) 4,00

Dimenzije P45A
Normativ Vlaznost, w-% M 35

Pepeo, w-% suh Al5

Nasipna gustoca, kg/m3 BD 250

jl:ept)cr)irrl:ﬁltla?]rg,sk/l% /\lgjednost kako 011,5
IO Sumpor, w-% suha osnova 0,05

Dusik, w-% suha osnova N 0,3

Klor, w-% suha osnova Cl 0,03
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Kao 3to je navedeno, norma ISO potrebna je ako se trguje drvnom sje¢kom kako bi se kupca
informiralo o kvaliteti. Kvaliteta ée utjecati i na cijenu narudzbe.

Medutim, detalji ove norme mogu biti zanimljivi i vlasniku plantaze koji i sam izravno koristi
drvnu sje€ku, buduci da savjetuje kako poboljSati kvalitetu sjecke.

8.2.  Mogu énosti koriStenja drvne sje  ¢ke

Sljededi popis ukazuje na mogucnosti iskoriStavanja drvne sjecke:
» mali sustavi izgaranja i grijanja (na razini farme ili nekoliko ku¢anstava)

« vedi sustavi izgaranja i grijanja (mikromrezZe centraliziranoga grijanja za nekoliko
povezanih kuéanstava)

* namjenske kombinirane toplane i elektrane (kogeneracija toplinske i elektri¢ne
energije- CHP) na drvnu sje€ku (ORC ciklus, parne turbine)

 uplinjavanje drvene sje¢ke za proizvodnju energije
 supaljenje drvne sje¢ke u velikim elektranama (koje se baziraju na fosilnom gorivu)

* sirovinski materijal za biorafinerijske procese (npr. pirolizu, uplinjavanje, torefakciju,
biokemijsku pretvorbu etanola, bioplastiku)

+ daljnja obrada u pelete za razli€ite svrhe

e primjene u ni8i: kao mal€ u vrtlarstvu i u odrzavanju krajolika, kao stelja za Zivotinje u
stajama, kao supstrat za proizvodnju gljiva, kao strukturni materijal za bidfiltre ili kao
materijal za pokrivanje povrSine igraliSta

Danas se u Europi drvna sjecka ve¢inom koristi za grijanje, u kogenracijskim postrojenjima za
proizvodnju toplinske i elektriéne energije te za supaljivanje. Stoga se u poglavlju 8.3 navode
detalji o izgaranju drvne sjecke i peleta.

U buduénosti se zahtjevi za drvnom sjec¢kom za biorafinerijske procese mogu povecati. Ve¢
su osnovane plantaze KKO-a za proizvodnju takozvanih tekucih biogoriva druge generacije.
Razvijaju se BtL (biomasa u tekuéinu; engl. biomass-to-liquids) goriva. Ova goriva nastaju
termokemijskom pretvorbom lignocelulozne biomase, poput drvne sje¢ke od KKO-a, u
sintetiCcka biogoriva. Nesto naprednija je tehnologija biokemijske pretvorbe u kojoj se
lignocelulozni materijal bioloSki pretvara u Secere, a potom fermentira u etanol (Slika 58), koji
je zamjena za benzin. Do sada je u proizvodnji etanola fokus uglavnom bio na upotrebi
travnatih biljaka (poput slame, trava itd.). Medutim, nekoliko europskih i medunarodnih
demonstracijskih postrojenja sve viSe ulaze u koriStenje drvne sje¢ke u tom procesu, Sto
stvara novo trziSte za drvnu sje€ku KKO. U konceptima integrirane biorafinerije mogu se
proizvesti i drugi proizvodi poput lignina, energije, topline, bioplastike, biokemikalija.

U manjim se razmjerima drvna sje¢ka termokemijskom pretvorbom moZe pretvoriti i u pirolizno
ulje koje moZze zamijeniti npr. loZivo ulje ili se moZe dalje obradivati. Uplinjavanje drvne sje¢ke
i posljedi€éno upotreba proizvedenog plina u motoru za proizvodnju energije (Slika 59) danas
se vec¢ Cesto primjenjuje, a ova metoda prikladna je i za pojedina¢ne poljoprivrednike.

U svojim pocéetnim stadijima razvoja peleti su bili proizvedeni isklju€ivo od piljevine iz pilana
koja se smatrala nusproizvodom (Slika 60). Danas se peleti proizvode od namjenskog drva
(drvna sjecka), primjerice s plantaza KKO-a. Kako bi se zadrZala kvaliteta i zato jer drvna
sjeCka KKO-a ima viSe kore u usporedbi s drvnom sjec¢kom iz Sumarstva, moze se preporuditi
upotreba drvne sjecke s plantaza KKO-a duzih ciklusa sjece jer to smanjuje omjer kore/drva

Osim upotrebe drvne sje¢ke u energetske svrhe, ista se moze koristiti i za primjene u niSama,
§to ovisi 0 lokalnoj potraznji. Drvna sje¢ka mozZe se koristiti kao mal& u vrtlarstvu te odrZzavaniju
krajolika, kao stelja za Zivotinje (npr. za konje), kao supstrat za proizvodnju gljiva, kao strukturni
materijal za biofiltre (npr. u otpadno-bioplinskom postrojenju) ili kao materijal za pokrivanje
povrSine igralista.
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Slika 58. Postrojenje za proizvodnju etanola druge ge  neracije ABENGOA u Spanjolskoj (Izvor: Rutz D.)

Slika 59. Mali rasplinja €i u kontejneru (lijevo) i tijekom proizvodnih proce sa (desno) u poduze €u
~SpannerRE” (Izvor: Rutz D.)
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Slika 60. PreSa za pelete (lijevo) i visokokvalitetni peleti (desno) (Izvor: Rutz D.)

8.3. lzgaranje drvne sje €ke i peleta

Glavna primjena drvne sjecke i peleta je izgaranje radi stvaranja topline, 5to se uglavnom
smatra odrzivom energetskom praksom (vidi Okvir 6). Stoga ovo poglavlje pruza osnovne
informacije o procesu izgaranja. Detaljnije informacije dostupne su u Hieglu et al. (2011.) ili
Rutzu et al. (2006.).

Biomasa, kao biljni materijal, uglavhom se sastoji od ugljika (C), vodika (H) i kisika (O). Udio
ugljika oznaCava energiju koja se otpusta tijekom izgaranja (oksidacija). Vodik sadrZan u krutoj
biomasi tijekom izgaranja stvara energiju te zajedno s ugljikom odreduje ogrjevnu vrijednost
suhoga goriva. Kisik samo podrZzava proces izgaranja, ali nema utjecaja na energijski sadrzaj
goriva.

Goriva od drvne biomase imaju visok sadrzaj ugljika, od 47 do 50 posto. Sadrzaj kisika u
gorivima od drvne biomase iznosi izmedu 40 i 45 posto, dok sadrZaj vodika iznosi izmedu 5 i
7 posto. Osim ova tri elementa takva goriva sadrze i druge elemente. Unato¢ malom udjelu
drugi elementi mogu imati snazne ucinke na emisije ispusnih plinova. Sumpor, klor i dusik
nalaze se medu elementima koji imaju najveéi ucinak na onediséenje iz emisija ispusnih
plinova. Goriva se djelomiéno mogu razlikovati ovisno o sadrZaju znacajnih komponenti
relevantnih za emisije.

Energetski sadrZzaj po masi izraZen je nizim i viSim ogrjevnim vrijednostima (Okvir 7, Tablica
14). Kada govorimo o drvnoj sjecki €esto se primjenjuje energetski sadrzaj po volumenu — po
kubnom metru (Tablica 15). Ovisno o vrsti drveta, veli€ini drvne sjecke i vlaznosti, kubni metar
drvne sjecke teZi oko 200 — 300 kg.

U sustavima grijanje uobi¢ajeno se koriste kotlovi na drvnu sjeéku (Slika 61, Slika 62) od oko
20 kW naviSe, dok se u malim sustavima grijanja koriste i kotlovi na pelete. Grijanje drvnom
sjeckom obi€no se isplati samo za veca kuéanstva, farme ili za nekoliko kuéanstava ili ¢ak
manja sela. Grijanje na pelete obiéno se primjenjuje na razini jednog kuéanstva ili nekoliko
kucanstava.

Tehnologija za grijanje na drvnu sje¢ku i pelete dobro je razvijena i dostupna je od brojnih
proizvodaca. Sastoji se od spremiSta za energent (sje¢ka ili pelet), mehanizma unosa
energenta, kotla na biomasu, ispudnog sustava i sustava za distribuciju topline (¢esto ukljuéuje
i spremiSte topline).
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Ulaganje u kotao na drvnu sjecku ili pelete €esto je veée od ulaganja u kotao na fosilna goriva,
ali su troSkovi goriva obiéno mnogo jeftiniji pa su, dugoro&no gledano, kotlovi na drvnu sje¢ku
ili pelete ekonomicniji.

Okvir 6.  ZaSto je biomasa obnovljiv izvor energije?

Glavni stakleni¢ki plin koji nastaje u procesima izgaranja je ugljikov dioksid (COy) koji je
uglavnom odgovoran za porast globalne temperature. Ugljikov dioksid emitira se tijekom
izgaranja fosilnih goriva (npr. lignita, antracita, nafte, prirodnog plina), ali i biomase.
Medutim, postoji razlika: biomasa tijekom svojeg rasta uzima CO; iz atmosfere procesom
fotosinteze. Jednako tako, na plantazi kratke ophodnje drveée uklanja CO- iz atmosfere na
razdoblje od 4 — 6 godina rasta nakon ¢ega biomasa izgori u kotlu na drvnu sje¢ku. Zbog
svojega kratkog i zatvorenog ciklusa, biomasa iz KKO-a obnovljiva je i doprinosi zastititi
okolisa

No, energetski izvori biomase nisu u potpunosti ,neutralni glede CO ;" jer se fosilni
energetski izvori jo$ uvijek koriste za pripremu i iskoriStavanje biomase (npr. za sjecu i
prijevoz). Nadalje, za nove plantaze KKO-a treba razmotriti u€inak promjene koristenja
zemljiSta koje mogu imati pozitivne ili negativne uéinke na otpustanje ili akumulaciju ugljika
u tlu. U usporedbi s jednogodiSnjim usjevima, akumulacija ugljika u tlu u plantazama KKO-
a obiéno je viSa te stoga ima pozitivan u€inak na ublazavanje klimatskih promjena.

Okvir 7. Koja je razlika izme du niske i visoke ogrjevne vrijednosti?

Ogrjevna vrijednost pruZza vazne informacije o svojstvima goriva.

Donja ogrjevna vrijednost  (lower heating value- LHV) (neto kalorijska vrijednost (NCV)),
donja kalorijska vrijednost (LCV) oznaéuje koli¢inu topline koja se otpuSta potpunim
izgaranjem (oksidacijom) biomase. Ta vrijednost ne uzima u obzir kondenzacijsku toplinu
(toplinu isparavanja) vodene pare sadrZzane u ispusnom plinu. Stoga se donja ogrjevha
vrijednost biomase smanjuje povecanjem sadrzaja vode.

Gornja ogrjevna vrijednost (higher heating value- HHV) (kalorijska vrijednost, bruto
ogrjevna vrijednost iz energije, gornja ogrjevna vrijednost (Ho), bruto kalorijska vrijednost
(GCV), gornja kalorijska vrijednost (HCV) odreduje se vra¢anjem svih proizvoda izgaranja
natrag na izvornu temperaturu prije izgaranja, a posebice kondenziranjem bilo kakve
nastale pare. Prosjek HHV-a za biomase iznosi otprilike 6 % (kora), 7 % (drvo) ili 7,5 %
(poljoprivredna proizvodnja) iznad LHV (Tablica 14). Medutim, to vrijedi samo za kruta
goriva u apsolutno suhim uvjetima bez vode (wf). Za vlaznu se biomasu taj nesklad
povecava. Tablica 15 prikazuje vrijednosti za tipi€ni nasad KKO-a vrbe i topole u usporedbi
s ostalim gorivima.
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Tablica 14. Karakteristike izgaranja krutih goriva (Hiegl et al. 2011.) (prosje €ne/tipi €ne vrijednosti; prave
vrijednosti ovise o0 nekoliko  €imbenika!)

. Sadrzaj pepela Tgéka .
Vrsta goriva LHV [MJ/kg] HHV [MJ/kg] [%] omekSavanja
pepela [C]
Drvo topole 18,5 19,8 1,8 1335
Drvo vrbe 18,4 19,7 2,0 1283
Drvo bukve 18,4 19,7 0,5 Nema unosa
Drvo smreke 18,8 20,2 0,6 1426
Kora ( €etinja ¢e) 19,2 20,4 3,8 1440
PSeni €éna slama 17,2 18,5 57 998
Zrno pSenice 17,0 18,4 2,7 687
Antracit 29,7 Nema unosa 8,3 1250
Lignit 20,6 Nema unosa 51 1050

Slika 61. Mali sustav grijanja na drvnu sje  €ku (kapacitet grijanja 24 — 50 kW) s kotlom (ljevo ), sustavom
unosa sje ¢ke (sredina) i spremnikom za drvnu sje  €ku (desno) u poduze €u Froling (Izvor: Rutz
D))
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Tablica 15. Pregled energetskog sadrzaja sje  ¢ke KKO-a i ostale drvne sje €ke u odnosu na udio vode
(prosje €neltipi €ne vrijednosti; prave vrijednosti ovise o nekoliko ¢imbenika!)

SadrZaj vode [%]

Topola (gusto éa
353 kg suhi

materijal/puni m3)

Rasuti
m3

706

4,06** 3,23*

Joha (gusto éa 530
kg suhi

" PR
materijal/puni m3) Rasuti 720 — 860** 660 — 790**
m3 np - P - A

Vrba (gusto €a 379
kg suhi

materijal/puni m3)

Rasuti

s 788

Puni m3 2790 2720 2700 2630

lzvor: CARMEN 2014, *Verscheure 1998, ** ETA Heiztechnik GmbH n.d. (prva vrijednost rasutog m3 povezana je
s G50, druga s G30, ostalim izvorima)
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Slika 62. Sustav grijanja na drvnu sje ¢ku srednje veli €ine (kapacitet grijanja od 3 000 kW) s kotlom
(desno) i spremiStem topline (lijevo) od druStva Bi omassehof Achental u Njema €koj (Izvor: Rutz
D.)

U vedim postrojenjima za izgaranje moguce je koristiti organski Rankineov ciklus (ORC) za
proizvodnju elektri¢ne energije. ORC je termodinamicki proces kojim se napaja generator za
proizvodnju elektriéne energije. U usporedbi s ostalim kogeneracijskim sustavima, poput
uplinjavanja, (Slika 63), proces ORC obi¢no se primjenjuje u puno veéem rasponu.

U joS vecem rasponu se drvna sjecka ili industrijski peleti koriste za suspaljivanje u velikim
elektranama uglavnom na ugljen ili lignit, koje proizvode elektri€nu energiju obiéno putem
parne turbine. Te elektrane toplinu isporu¢uju mrezama centraliziranog grijanja. U Europi,
Nizozemskoj, Velikoj Britaniji i Belgiji je suspaljivanje drvne sje€ke dominantna metoda za
proizvodnju energije.
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Slika 63. ORC sustav (1,520 kWel) poduze ¢a Griinfuttertrocknungsgenossenschaft Kirchdorf a.H. eGu
Njema¢€koj (Izvor: Rutz D.)

9. U€inci kultura kratkih ophodnji na okolis

Opcenito gledajuci, KKO zbog svojih niskih ulaznih zahtjeva (npr. za mineralnim gnojivima,
sredstvima za zastitu bilja) u usporedbi s jednogodiSnjim usjevima ostvaruju brojne pozitivhe
ucinke na okoli$ te pokazuju nizak rizik od negativnih u¢inaka. Neki su uéinci na okoli§ veé
opisani u poglavliju 2.5 i u poglavlijima nakon njega. U sljede¢im poglavljima detaljnije su
opisani ucinci opisani u izvjeS¢u projekta SRCplus ,Kriteriji odrZivosti i preporuke za drvenaste
kulture kratkih ophodnji* (Dimitriou i Rutz 2014.).

9.1. Raznolikost biljnih vrsta

Raznolikost biljnih vrsta (fitoraznolikost) je raznolikost biljaka i njihovih biljnih zajednica. Kako
bi se procijenili utjecaji na raznolikost biljnih vrsta na plantazama KKO-a, proveden je niz
eksperimentalnih istraZivanja, uglavnom u Svedskoj i Njemagkoj, ali takoder i u ostalim
zemljama, €iji je cilj bila identifikacija, kvantifikacija i vrednovanje razlika izmedu sastava flore
KKO-a u odnosu na ostale oblike koriStenja zemljiSta poput uzgoja Zitarica i travnjackih kultura
na poljoprivrednom zemljidtu, ali i razlike izmedu KKO plantaza i Suma (Dimitriou et al.,
2012.a). U nastavku je prikazan pregled glavnih zaklju€aka tih istrazivanja:

* Plantaze KKO-a mogu povecati raznolikost biljnih vrsta poljoprivrednih podruéja kao
dodatni strukturni element u krajoliku.

» KKO-ovi pruzaju staniSte vrstama koje preferiraju zasjenjena, grmovita stanista te
stoga povecavaju raznolikost bilinih vrsta u podru¢jima u kojima dominiraju
poljoprivredna zemljiSta i Sume CEetinjaca.
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e Sastav vrsta koje dolaze u plantazama KKO-a mjeSavina je vrsta paSnjaka, ruderalnih
vrsta (vrsta koje prve koloniziraju naselijena zemljiSta) i Sumskih vrsta, dok na
poljoprivrednom zemljiStu prevladavaju ruderalne vrste i vrste tipi€ne za poljoprivredne
povrSine.

e Utvrdeno je da su plantaze KKO-a do tri puta bogatije biljnim vrstama u usporedbi s
poljoprivrednim zemljistem, a u nekim je slu€ajevima dokazano da su bogatije i od
Suma CEetinjaca i mijeSanih Suma.

Slika 64. Vegetacija na plantazi trogodisnje vrbe Slika 65. VegetacijailiS ¢e u KKO-u topole u
u prolje ée u Njema €koj (Izvor: Rutz D.) jesen u Njema ¢koj (Izvor: Rutz D.)

Slika 66. Vegetacija na Slika 67. Sadnjom dvarazli €ita klona, kao u ovom primjeru, moze se
plantaZi vrbe u pove €ati broj ostalih biljnih vrsta na plantazi (Izvor: Weih M.)
prolje ée u
Svedskoj (Izvor:
Rutz D.)

» Raznolikost vrsta plantaze KKO-a na poljopriviednom zemljiStu mijenja se tijekom
vremena. Rastom plantaZe dolazi do smanjenjem sunceva ozracenja za vegetaciju pri
tlu, te se povecava postotak Sumskih vrsta. Na kompoziciju vrsta plantaze utjecu
gustoca plataZze, vrsta sadnog materijala, dob plantaze i vrijeme ophodnje.
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Plantaze KKO-a vrbe pogodnije su za razvitak Sumskih vrsta od plantaZza topola zbog
veceg sunceva ozracenja i varijacija kod plantaza topola.

Uc¢inak nove plantaze KKO-a uvijek ovisi o razli¢itim ¢imbenicima koje vlasnik plantaze mora
uzeti u obzir. Jednostavne i isplative mjere povecanja brojnosti biljnih vrsta mogu se
jednostavno provesti, a uklju¢uju sadnju razli€itih klonova i vrsta unutar plantaze, sadnju
cvjetnica i autohtonih grmova uz rub plantaze i izmedu plantaZza, ostavljanje nekoliko otvorenih
praznina na plantazi gdje se mogu prirodno uspostaviti razli€ite biljne zajednice itd.

Za sprje€avanje negativnih ucinaka i povecéanje pozitivnih u€inaka plantaze na raznolikost
bilinih vrsta mogu se navesti sljedeée preporuke (Dimitriou et al., 2012.a):

Treba izbjegavati osnivanje KKO-ova u podrucjima visoke bioloSke raznolikosti (npr.
zasSti¢ena podrudja, podrucja s rijetkim vrstama i staniStima, mo¢varama).

Visoka strukturna raznolikost pruza staniSta biljkama razli€itih zahtjeva te stoga
povecava raznolikost vrsta. Visoka strukturna raznolikost na jednoj plantazi KKO-a
moZze se posti¢i: (1) sadnjom razli€itih vrsta i klonova drveca i (2) sje€om plantaza
unutar istog podruéja u razli€ito vrijeme (razli¢ita vr.emena ophodnje).

Rubovi plantaza KKO bogati su razli¢itim vrstama te se savjetuje sadnja nekoliko
manjih plantaza umjesto jedne velike kako bi se povec¢ao udio rubnih stanista. Ukoliko
to nijje moguce, sadnja dugackih pravokutnih plantaZza doprinosi raznolikosti biljnog
svijeta.

Povecanje broja prizemnih vrsta karakteristi¢nih za Sume moZe se posti¢i smanjenjem
sunceva ozra€enja koje pristize na tlo. To se postize duzim periodima ophodnje,
velikom gustoéom biljaka, te sadnjom vrbe umjesto topole. JoS jedna od moguénosti je
sadnja redova orijentiranin u smjeru istok - zapad kako bi se 5to viSe postiglo
zasjenjenjenje plantaze.

Rubovi plantaze, potrebni da bi omoguéili jednostavniju sje€u, trebali bi biti Sto Siri kako
bi se na njima mogle razviti cvjetnice koje privlate kukce. Ciklus kosidbe rubnih
podruéja trebalo bi prilagoditi kako bi se maksimizirale koristi za okolis.

Sastav ostalih biljnih vrsta na plantazi KKO uvjetovan je sunevim ozra¢enjem i
karakteristikama tla. Visoka koli¢ina humusa i dostupnost hranjivih tvari biljkama
uvjetuje veliki broj vrsta koje su indikatori prisutnosti dusSika. Povecana kiselost tla je
pogodna za odredene vrste koje su indikatori kiselosti tla.

Kod plantaza KKO zamjeéen je veci broj vrsta nego kod oranica.

Sto je raznolikiji krajobraz (okolis), manji je udio vrsta plantaze KKO u odnosu na broj
vrsta u €itavom krajobrazu (gama raznolikost tj, ukupna raznolikost vrsta u krajobrazu
(okolidu)).

Sto je visi broj stanisnih tipova, veca je i gama raznolikost te je maniji udio vrsta KKO
plantaze u gama raznolikosti.

Prisustvo dormantnog sjemenja u tlu na kojem je uspostavljena plantaza imalo je nizak
utjecaj na KKO vegetaciju te je navedeni utjecaj dodatno smanjem KKO plantazom.
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Slika 68. Rub polja KKO-a vrbe koje grani  &i s poljem ozime pSenice; o €igledna je pove ¢ana raznolikost
biljnih vrsta na rubu plantaze (Izvor: Nordh N-E.)

9.2.  Raznolikost Zivotinjskih vrsta

Raznolikost Zivotinjskih vrsta (zooraznolikost) podrazumjeva raznolikost Zivotinjskih vrsta i
njihovih zajednica. Za istu prikupljeni su i analizirani sli¢ni podaci kao i za raznolikost biljnih
vrsta.

Poznato je da KKO vrbe privlage divlja & poput srna te su mnoge plantaze u Svedskoj
namijenjene i za lov. Jelen, zec i kuni¢ mogu uzrokovati Stete na plantazama KKO-a, te
znacajan porast njihove brojnosti mozZze dovesti do znaajnih oStecenja plantaze i gubitka
prihoda od iste. Medutim, ze€evi preferiraju mijeSano poljoprivredno zemljiste tako da
vjerojatno neée nastaniti plantaze velikih povrSina i gustoce.
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Slika 69. Zec na plantazi KKO-a vrbe. U nekim podru  €jima razli €iti sisavci mogu uvelike oStetiti KKO.
Gradnja ograde nije nuzna jer predstavlja visok tro  Sak. (Izvor: Dimitriou I.)

Slika 70.  Srna na plantazi KKO-a vrbe. Plantaze KKO-a  dobro su poznate po tome Sto privia  €e sisavce iz
okoline jer im nude skloniste i hranu. (Izvor: Nord h N-E.)
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Postoji nekoliko rasprava o poveéanju broja ptica u krajolicima gdje su osnovane plantaze
KKO-a. Detaljan prikaz najvaznijih nalaza vezano uz ovu tematiku naveden je u nastavku
(Dimitriou et al., 2012.a).

Plantaze KKO-a u pravilu karakterizira veca raznolikost i brojnost vrsta ptica u
usporedbi s oraniénim povrSinama, medutim nema vrsta koje su specijalizirane na
gnijezdenje u plantazama KKO.

Ptice gnjezdarice na plantazama KKO uglavnom su Ceste te stoga nisu ugrozene.

UgroZene gnjezdarice pojavljuju se u malom rasponu i one su uglavnom ograni¢ene
na mlade KKO-ove ili na rubove plantaza KKO-a.

Pogodnost staniSta KKO-ova za gnjezdarice opéenito uvelike ovisi o starosti i strukturi
vrba/topola te se razli¢ite vrste ptica povezuju s razli€itim dobnim razredima KKO-a.

Kako se povecava starost plantaZe i visina stabala mijenja se i sastav gnjezdarica od
vrsta otvorenih stanista prema vrstama koje se gnijezde u grmlju te potom vrsta koje
izvorno nastanjuju Sumska stanista.

Panjace starosti 2 — 5 godina su najbogatije vrstama.

Raznolikost faune ptica i brojnost jedinki takoder je povezana s gusto¢om plantaZe te
povec¢anom prisutno3¢u korova.

Razli¢iti broj gnjezdarica rezultat je brojnih ¢imbenika poput razli¢ite povrSine areala,
intenzitet upravljanja, izgled krajolika i fond regionalnih vrsta.

Ukupni utjecaj KKO-a na raznolikost faune ovisiti ¢e uvelike o tome koje staniSte
plantaza zamjenjuje na odredenoj parceli, odnosno o tome $to je bilo na parceli prije
podizanja plantaZze te o karakteristikama krajolika u kojem se plantaZza osniva.

Ako se KKO osniva na povrsini prethodno homogenog i intenzivno obradivanog krajolika (npr.
na oko 20% takve povrsine) moZzemo océekivati poveéanje (Dimitriou et al., 2012.a):

vrsta ptica jer plantaze KKO pruZaju novu vrstu stanista

ptica gnjezdarica povezanih sa Sumama ukoliko podru¢ja KKO-ova dosegnu stadij
nalik Sumi (visina topola/vrba > oko 8 m)

vrsta koje se gnijezde u grmlju, ukoliko su odredena podrudja plantaZze dosegla grmoviti
stadij s zna€ajnim povecanjem vegetacije i visine stabla > 1 m.

brojnosti vrsta ptica koje vole rubna podrucja (drvece ili grmlje prema otvorenim
staniStima, oranicama, livadama), povecava se kod manijih i izduZenih plantaza.

vrsta koje preferiraju neodrzavane travnjake s visomim travama i drugim biljkama kakvi
su prisutni na rubnim djelovima plantaze.

blago povecanje broja ugrozZenih vrsta uzrokovano pristunoS¢u odredenih struktura
KKO (npr. vegetacija visokog bilja, ekotoni)

Brojnost ptica koje zahtjevaju otvorena stanista za gnjeznjenje i prehranjivanje jednak je kao i
kod usjeva.

Jo$ jedan pozitivan ucinak KKO-a je raznolikost beskraljeSnjaka poput gujavica, pauka,
kornja3a i leptira koji su zabiljezeni na KKO-ovima u biomasi iznad tla i u tlu. Zabiljezen je
povecani broj gujavica na plantazama KKO-a tijekom viSe godina (u usporedbi s
poljoprivrednim poljima). Medutim, unato€ poveéanom broju jedinki, KKO-ovi kojima se
intenzivno upravlja vjerojatno neée pruziti botanicki vrijedne lokacije pa nece biti od velike
vrijednosti kao staniSta za ugroZene beskraljeSnjake koji Zive u tlu. U prilog pojavi
beskraljeSnjaka ide opéenito niski unos (pesticida) kod uzgoja KKO-a.

72



jFSRC+

www.srcplus.eu

Slika 71.  Promatra €ki toranj (za ptice i divlja €) smjeSten na rubu plantaze vrbe i otvorena polja. Nekoliko
pti €jih vrsta uglavnom privla €e rubovi plantaze KKO-a. (Izvor: Dimitriou I.)

Slika 72.  Cvijet vrbe privla ¢&i opraSiva €e i ostvaruje vaznu ekoloSku uslugu (Izvor: Nordh N -E., (lijevo)
Rutz D. (desno))

Jedna od posebnih koristi odredenih plantaza KKO je i pruzanje ispaSe za pcele (pcele
medarice, ali i ostale vrste péela i njima sli¢nih kukaca):

» Pé&elama odgovara mimalni unos pesticida, a plantaze KKO karakterizira nizak unos
agro-kemikalija u usporedbi s jednogodiSnjim usjevima.

* Vrbe u rano prolje¢e stvaraju velike koli¢ine polena (ukoliko se radi o muskim
jedinkama) vaznog za péele nakon zimskog mirovanja.
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Slika 73.

Smole pupoljaka topole i johe vazan su izvor propolisa. Propolis je mjeSavina smola i
meda koju péele prikupljaju s pupoljaka, mjesta istjecanja biljnih sokova i dr. Péele
koriste propolis za higijenu koSnice, ali i za zatvaranje odredenih otvorenih prostora u
koSnici.

Prateéa vegetacija pri tlu plantaZze vazan je izvor nektara.

Cvjetovi bagrema (Robinia pseudoacacia) proizvode velike koli¢ine nektara, te su
vazan izvor hrane za pcele.

Vecéina plantaza KKO zahtjeva odredena slobodna podruéja za prolaz opreme za
Zetvu. Na navedenom podrucju treba zasaditi autohtono livadno cvijeée kako bi se
osigurala ispasa za pcele.

Siroki rubovi izme du plantaza KKO-a omogu éuju rast drugim vrstama biljaka, ali osiguravaju
koridore za divlje Zivotinje (I1zvor: Nordh N-E.)

U nastavku su dane preporuke CEiji je cilj spreCavanje negativnih posljedica i povecanje
pozitivnih utjecaja KKO na raznolikost Zivotinjskih vrsta (Dimitriou et al., 2012.a):
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Gdje god je to moguce, plantaZe je potrebno oblikovati tako da je omjer vanjskog ruba
naspram unutrasnjosti plantaze znacajan.

Potrebno je u oblikovanju plantaze koristiti razli€ite sorte i klonove.

Potrebno je dati prednost sje¢i u blokovima razli€ite starosne strukture (razliite
ophodnje).

Velike pojedinaéne plantaZze/povrSine KKO trebalo bi razdvoijiti Zivicama ili stazama.
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9.3.

Ukoliko je moguce, te u slu¢aju uzgoja kulture vrbe, preporuéa se na jednoj plantazi
zasaditi klonove s razli¢itim vremenima cvatnje.

Uporaba pesticida trebala bi se izbjegavati. Preporuc¢aju se bioloSke mjere suzbijanja
korova i nametnika.

Odredeni postotak plantaZze trebao bi se namijeniti za mala staniSta poput linijskih
povrsina travnjaka ili prijelaznih povrSina s plantaze u druga staniSta na granicama
plantaze.

Potrebno je izbjeéi osnivanje novih plantaza KKO na stanistima visoke ekoloske
vrijednosti poput modévara, vlaznih livada, suhih ugara, polu-prirodnih travnjaka.

Tlo

Kao jedna od velikih prednosti uzgoja KKO-a za na poljoprivrednim povrSinama navode se
pozitivni u€inci na kvalitetu tla kada se umjesto poljoprivrednih usjeva uzgaja KKO. Detaljna
lista svih prednosti KKO-a navedena je u nastavku, a odnosi se na plantaze KKO koje su
osnovane prije viSe godina (npr. preko 15 god.) (Dimitriou et al., 2012.b).

Pohrana ugljika (C) u organskoj tvari tla visa je kod KKO nego kod konvencionalnih
poljoprivrednih usjeva poput Zitarica ili intenzivno upravljanog pasnjaka.

Stabilnost organske tvari tla visa je kod KKO-a nego kod konvencionalnih
poljoprivrednih usjeva i podrzava skladiStenje ugljika u tlu.

Erozija tla je manja kod KKO nego kod konvencionalnih usjeva.

Razina ukupnog dusika u tlu je veé¢a kod KKO, dok je raspoloZivost duSika za rast
biljaka manja Sto je uzrokovano povecanim omjerom ugljika i duSika (C/N) u organskoj
tvari u tlu kod KKO nego kod konvencionalnih poljoprivrednih usjeva.

Raspolozivost fosfora biljkama je niza kod plantaza KKO nego kod konvencionalnih
usjeva.

Masa i gustoca tvari su nesto veée na KKO plantazama nego na povrSinama na kojima
se uzgajaju konvencionalni poljoprivredni usjevi.

pH tla nesto je nizi kod KKO nego kod konvencionalnih usjeva

MikrobioloSka aktivnost je nesto niza kod KKO te doprinosi akumulaciji organske tvari
u usporedbi s tlom pod konvencionalnom poljopriviedom.

Koncentracije kadmija (Cd) u tlu kod KKO su niZze nego u tlu pod konvencionalnom
poljoprivredom.
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Slika 74.  Stabljika trogodiSnjeg klona topole Max3 u ozujku u Njema ¢€koj: liS ¢e iz prethodne sezone jos
prekriva tlo (Izvor: Rutz D.)

Opéenito, zbijenost tla moZe biti niza kod KKO nego kod ostalih usjeva jer je u potonjem slu¢aju
sjetva mnogo ¢eSc¢a. Nadalje, zbijenost tla moZe se izbjeéi ako se sjea odvija zimi kada je tlo
zaledeno i kada je potraznja za energetskim drvom najviSa. Takoder, u plantazama topola,
vrba, breze i eukaliptusa uocena je povec¢ana mikoriza (izmedu gljiva i korjenja biljaka -
ektomikoriza) u odnosu na susjedna obradiva tla, 5to je dobro za kruzenje hranjivih tvari.
Konaéno, KKO se mogu Koristiti za fitoremedijaciju oneciS¢enog zemljiSta. Fitoremedijacija je
tretiranje oneciS¢enog zemljiSta (npr. teSkim metalima, pesticidima, otapalima) koriStenjem
biljaka bez potrebe za iskapanjem onecis¢enog materijala i njegovim odlaganjem. Neke vrste
vrbe imaju posebnu sposobnost upijanja teSkih metala.
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Slika 75.

Polja KKO-a vrbe (u pozadini) uz uzorana po ljoprivredna polja (jesen). Kada se sadi KKO, tlo
se ne remeti za ostale poljoprivredne usjeve, a ugl jik u tlu viSi je u KKO-u nego kod drugih
konvencionalnih poljoprivrednih usjeva. (Izvor: Nor dh N-E.)

Kada se planira i projektira plantaza KKO-a kako bi se sprije€ili negativni uéinci i povecali
pozitivni u€inci na tlo preporucuje se sljedece:

KKO bi trebalo uzgajati na poljima s niskim po€etnim sadrZzajem organske tvari kako bi
se taj sadrzaj povecao, a time i plodnost tla te pohrana ugljika u tlu.

KKO bi trebalo uzgajati posebice u podruéjima s visokim rizikom od erozije tla, kako bi
se smanjio gubitak plodnog povrSinskog sloja i hranjivih tvari putem vode i vjetra.

Primjena kanalizacijskog mulja se preporu¢a u svrhu recikliranja hranjivih tvari jer ih
KKO mogu iskoristiti te izluciti teSke metale iz tla (prvenstveno kadmij).

KKO bi trebalo primjenjivati za remedijaciju tla s poveéanom koncentracijom kadmija
(Cd), koja je rezultat npr. dugotrajne upotrebe fosfornih gnojiva koja sadrze kadmij, ili
druge izvore oneciséenja okolisa.

PlantaZze KKO-a trebalo bi osnivati na istoj lokaciji najmanije tijekom tri ciklusa ophodnje
kako bi se postigla poboljSanja u kvaliteti tla u pogledu pohrane ugljika i izvlacenja
kadmija.

KKO bi trebalo sjeéi zimi, kada je tlo smrznuto, kako bi se izbjeglo zbijanje tla
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9.4. Voda

Pri ispitivanju u¢inka KKO-a na vodu istraZivanja su usmjerena na pitanja kvalitete,
poput ispiranja hranjivih tvari u podzemne vode. Stoga je o&ekivani u€inak obi¢no
pozitivan. Medutim, treba razmotriti i u€inak na ocjedne vode u podzemnu vodu, na
razinu same podzemne vode i na obliznje povrSinske vode. U tim je slu¢ajevima
oCekivani u¢inak obiéno negativan, posebice u podruéjima gdije ljeti dolazi do oskudice
vodom. U nastavku su navedeni detaljni zakljuéci istraZivanja provedenih na
plantazama KKO-a u kojima se KKO usporedivao s ostalim vrstama poljoprivrednog
zemljiSta u pogledu kvalitete i koli€¢ine vode (Dimitriou et al. (2012.c):

* Ocjedivanje NOs-N u podzemne vode znatno je nize kod KKO-a nego kod
konvencionalnih poljoprivrednih usjeva.

* Ocjedivanje PO.-P u podzemne vode gotovo je jednako ili je u nekim slu€ajevima
neznatno viSe kod KKO-a nego kod poljoprivrednih usjeva.

* Neznatno povecano ocjedivanje PO4-P u podzemne vode nije bilo u korelaciji s
primjenama kanalizacijskog mulja ha KKO-u.

* Pokazalo se da KKO-ovi djeluju kao zaStitni pojasevi smanjujuéi difuzno zagadenje
pesticidima.

e Znatno manje vode se ocjeduje s polja zasadenog vrbom u usporedbi s travnjakom,
tako da promatrajuci podrucje sliva neke rijeke gdje su KKO zastupliene s >20 %,
negativni utjecaj na stupac vode je umjeren.

» Sjeta KKO-a vrbe rezultira porastom razine podzemnih voda u prvoj godini nakon sjece
jer se manje vode gubi transpiracijom i intercepcijom.

Pri izboru lokacije i planiranju izgleda plantaza KKO-a kako bi se sprije€ili negativni i povecali
pozitivni u€inci na vodu preporucuje se sljedece:

« KKO se moZe uzgajati na plantazama koje se nalaze blizu izvora dusSika (npr.
Zivotinjske farme, zone osjetljive na nitrate, postrojenja za proc€is¢avanje otpadnih voda
itd.) kako bi se smanijio izljev duSika u obliznje vode.

» KKO bi se trebao uzgajati u podrucjima na kojima se o¢ekuje niska razina podzemne
vode (potencijalno poplavljena podruéja i podruéja u blizini vodotoka koji potencijalno
mogu plaviti).

* Primjena kanalizacijskog mulja za recikliranje hranjivih tvari ne utje€e na kvalitetu vode
te bi je stoga trebalo poticati.

« Ces36a sjeéa dovodi do viseg prosjeénog punjenja stupca podzemne vode, te se
shodno tome i preporu€uje kako bi se sprije€ili mogucéi negativni utjecaji na redukcije u
punjenju podzemnih voda.

9.5. KoriStenje pepela i kanalizacijskog mulja kao gnojiva

KKO je usjev koji se uzgaja na poljopriviednom tlu koje ne sluzi za prehranu ljudi ili Zivotinja
te bi stoga mogao biti prihvatljivo rjeSenje za prihvat kanalizacijskog mulja iz postrojenja za
obradu otpadnih voda buduéi da je rizik od izravnog zagadenja hranidbenog lanca minimalan.
Ova metoda u skladu je s politi€kim odlukama u Europi kojima se u poljoprivredi potic¢e
recikliranje fosfora (koji je resurs ogranienih zaliha) i duSika, te osim toga doprinosi i
povecaniju ugljika u poljoprivrednom tlu. Medutim, osim hranjivih tvari, kanalizacijski mulj mozZe
sadrZavati i teSke metale. Stoga se razina teSkih metala u tlu nakon primjene mulja mora
kontrolirati. Nadalje, tokove teskih metala u sustavu tlo-biljka treba regulirati kako bi se izbjeglo
njihovo prekomjerno nakupljanje, a time i negativi utjecaj na buducée usjeve (nakon plantaze)
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namijenjene ishrani Zivotinja ili ljudi. U svim europskim zemljama postoje propisi o ukupnoj
koli¢ini primijenjenog mulja i o dopustenim koncentracijama teSkih metala u tlu nakon primjene
mulja. Ti se propisi razlikuju od zemlje do zemlje pa se je kod takvih primjena potrebno
savjetovati s lokalnim agencijama za zastitu okoliSa.

Kanalizacijski mulj nije uravnotezeno gnojivo u pogledu biljnih hranjivih tvari jer sadrZzava nesto
dusika (uglavnom organski vezanog) i visoke koli¢ine fosfora, a vrlo malo kalija. Stoga se na
plantaze KKO-a moZe primijeniti mjeSavina mulja i drvnog pepela, ukoliko je drvni pepeo
dostupan (Dimitriou et al., 2006.). Drvni pepeo sadrzZi visoke koli¢ine kalija i vrlo malo fosfora
te ne sadrzi duSik. Ovo uravnoteZzeno gnojivo zamjenjuje konvencionalnu gnojidbu KKO-a
mineralnim gnojivima, iako se u nekim slu¢ajevima moze Koristiti dodatni duSik kako bi se
ispunili zahtjevi za gnojivom. Biljke preuzimaju Stetne tvari i fosfor iz tla ¢ime minimiziraju
njihovu akumulaciju u tlu. Pri sjeéi se dijelovi izdanaka koji sadrze teSke metale uklanjaju iz
sustava i spaljuju. Pepeo nastao izgaranjem uklju¢uje pepeo s dna peéi s niskim
koncentracijama teSkih metala i lete¢i pepeo visokih koncentracija teSkih metala. Na plantaZi
KKO-a primjenjuje se samo pepeo s dna peéi. Leteéi pepeo s visokim koncentracijama teskih
metala sigurno se odlaze na odlagalidta, odnosno, uklanjanja iz ciklusa.

MjeSavine mulja i pepela primjenjuju se na KKO tijekom stadija osnivanja i nakon svake sjece
— drugim rije¢ima, svakih tri do pet godina — kako bi se nadoknadilo uklanjanje hranijivih tvari
sjeCom. U praksi, koli¢ine primijenjenih mjeSavina prilagodavaju se maksimalnim dopustenim
koli¢inama fosfora (obiéno su restriktivne, primjerice, za Svedsku iznose oko 22 do 35 kg
fosfora po hektaru godisnje).

P Y L.

"w Lyl LI . - g .
Womym L o : ? * e
i R

P Mot T g P

- Bt T
S 3 Sy T il .
LR e e [ b |- el -

w i

Gt A E =
. s Ll [ h - :
..:.1_'. - ™ .-.‘J = - "- (RS ‘_ﬂ,'..‘ M- & 1 i:“L‘.I‘. .;‘:‘;“'i »

-

s
W

Slika 76.  NanoSenje kanalizacijskog mulja (ovdje us ~ mjesi s drvnim pepelom) €esta je praksa u
Svedskaoj. (Izvor: Dimitriou I.)

Kadmij se smatra jednim od najStetnijih metala za ljudsko zdravlje. Vrba ima sposobnost unosa
visokih koli¢ina kadmija u svoje izdanke. Kada se biomasa spali, kadmij i ostali teski metali
ostat ¢e u razli¢itim frakcijama pepela. To omoguéuje njihovo razdvajanje od pepela koji se
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koristi za gnojidbu. Buduéi da se ova usluga obiéno ne pla¢a, ¢esto se na odlagalidta odlaze
cjelokupni pepeo sa svim njegovim hranjivim tvarima.

9.6. AgroSumarski sustavi

AgroSumarstvo je sustav upravljanja zemljistima u kojemu se drveée, u ovom slu¢aju vrste
KKO-a, uzgaja oko usjeva ili pasnjaka ili izmedu njih. Takav sustav kombinira poljoprivredne i
Sumarske tehnologije kako bi stvorio sustave iskoriStavanja zemljiSta koji su raznolikiji,
produktivniji, isplativiji, zdraviji i odrZiviji.

Prilike za agroSumarske sustave s KKO-om postoje, posebice na vrlo velikim poljima kojima
prijeti velik rizik od erozije tla. Studije su pokazale da plantaza KKO-a ima pozitivan uc€inak i
na mikroklimu. Cak i pove¢ano podrugje sjene ljeti ima pozitivan uginak na prinose p$enice i
proizvodnju uljane repice uz polje KKO-a (Slika 72).

Nadalje, postoje primjeri u kojima agroSumarstvo s KKO-om uklju€uje i uzgoj Zivotinja poput
pilica. Pokazalo se da agroSumarstvo, posebice u tropima, poboljSava kvalitetu tla pa time i
sigurnost prehrane za male poljoprivrednike (Kaufmann et al. n.d.).

P e i el Y e on

Slika 77.  AgroSumarski sustav na polju od 40 ha u Do  rnburgu, Njema €ka: Linije KKO-a topole imaju
funkciju zastite od vjetra i pozitivno utie  €u na mikroklimu ovog velikog polja. Nekada su na ov ih
40 ha bile zasa dene samo monokulture jednogodisnjih usjeva. (Izvor: Rutz D.)

10. Ekonomska isplativost KKO

Izraguni koji se odnose na isplativost KKO-a znaéajno se razlikuju i bilo je mnogo sluéajeva u
kojima su se KKO pokazale dobrim poslovnim odabirom za poljoprivrednika, ali i sluajeva u
kojima se KKO nisu pokazale isplativima kao Sto je prethodno bilo izra¢unato. Razlog tome je
¢injenica da isplativost ovisi o nekoliko ¢imbenika koji opet ovise o lokaciji plantaze. Takvi
¢imbenici odnose se i na troSkove upravljanja plantazom KKO koji se razlikuju od zemlje do
zemlje, unutar iste zemlje ili €ak medu poljoprivrednim gospodarstvima iste zemlje (ako, npr.
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vec¢ postoje strojevi koji se mogu koristiti za rad sa KKO), ali i na dobit jer se cijene prodaje
drvne biomase mogu razlikovati od mjesta do mjesta i, naravno, od zemlje do zemlje.

Prodajna cijena drvne biomase posebice ovisi o cijenama drugih izvora energije u jednoj zemlji
ili podru¢ju i moze se mijenjati tijekom godina ili unutar godine ovisno o razdoblju. Svi ti
¢imbenici oteZavaju generalizaciju kada se govori o isplativosti uzgoja KKO i &ine ga riziénim.
Stoga se u ovom dijelu Priruénika umjesto opcenitih izra¢una navoe ekonomski detalji nekoliko
konkretnih primjera uzgoja KKO u nekoliko dijelova Europe s razli€¢itim upravljanjem (Dimitriou
et al., 2014.b). Usporedba ¢e zato biti lak3a, a koristit ¢e se realni brojevi i €injenice. Kako bi
se omogucio holisti€ki pristup, prije ekonomskih izrauna s navedenim troSkovima i dobiti,
navode se informacije o metodi uzgoja KKO, upravljanju te drugi povezani podaci.

10.1. 1. primjer: KKO vrbe u Gréastorpu, Svedska

Ovaj primjer predstavlja uzgoj KKO vrbe na poljopriviednom zemljiStu. Drvna sje€ka vrbe, ali i
ostala drvna biomasa, koristi se za proizvodnju bioenergije u toplani lokalnog centraliziranog
toplinskog sustava. Na poljopriviednom gospodarstvu Puckgarden (ukupno 50 ha) na 21 ha
se uzgaja KKO vrbe za biomasu za proizvodnju energije. Na ostatku poljoprivrednog
gospodarstva uzgajaju se zob, pSenica, grasak i uljana repica. Puckgarden je ¢lan mjesnog
udruzenja poljoprivrednika uzgajivaca vrbe, koje €ini ukupno 12 poljoprivrednika koji uzgajaju
vrbu na priblizno 100 ha. Clanovi udruzenja suraduju u svim aspektima upravljanja vrbom:
udruzenje od poduzetnika naruéuje sjecu (svaki ¢lan zasebno pla¢a poduzetnicima na osnovi
cijene rada), prevozi sje¢ku i prodaje istu toplani lokalnog centralnog toplinskog sustava (CTS).
Poljoprivrednik u Puckgardenu, takoder, sjeckal/ivera biomasu i prodaje CTS-u. CTS
poljoprivrednicima daje naknadu u €/m? drvne sjecke, $to je poljoprivrednicima povoljno jer se
ne uzimaju u obzir razlike u kvaliteti goriva.

Razli¢ita polja vrbe u Puckgardenu osnovana su 1991., 1992. i 1993. kada su nepovratna
poticajna sredstva za sadnju iznosila 10 000 SEK (oko 1 110 eura, 1 € = 9 SEK) te su tada
obuhvacala sve troSkove plantaze. Poljoprivrednik je nanosio oko 100 kg N po hektaru svaki
put u drugoj godini nakon sje€e. Plantaza, takoder, prima i neSto otpadne vode s okolnih farmi,
ali su koli€ine hranjivih tvari po hektaru niske pa se otpadne vode viSe koriste za kompenzaciju
vode tijekom ljeta.

KKO vrbe se sijeku svake Cetvrte godine u rano prolje¢e (oZujak) kada je tlo joS uvijek
zaledeno. Sje€a se provodi strojem za direktno iveranje Claas Jaguar, a provodi je lokalni
poduzetnik. Proizvodnja biomase varirala je izmedu 8 i 10,7 t ST/ha god. Drvna sje€ka vrbe
pohranjuje se u hrpama priblizno jedan mjesec izvan polja, a potom se prevozi i prodaje CTS-
u u Grastorpu. CTS ima kapacitet od 3,5 MW i u 40%-tnom je vlasniStvu opcine i 60%-tnom
vlasnidtvu zadruge Lantmannen (poljoprivredna zadruga u vlasnistvu velike veéine aktivnih
poljoprivrednika u Svedskoj). CTS toplinskom energijom opskrbljuje opéinske zgrade u opéini
Grastorp (broj stanovnika oko 5 641) i privatne stanove. Tijekom razdoblja od Sest mjeseci
CTS-ov kotao kao gorivo koristi samo drvnu sje¢ku vrbe (ostatak godine ostale Sumsku
sjec¢ku), no sjecku treba pohraniti na razdoblje od jednog mjeseca uz polje u Puckgardenu
kako bi se posusilo, tj. da bi je CTS postrojenje primilo.

U nastavku su dani izrauni o proizvodnim troSkovima i prihodu u €/ha/god. za cjenovne razine
u 2011. Nisu ukljuéena pla¢anja pojedinaénih farmi. TroSkovi povezani sa sadnjom (npr.
oprema za sadnju, reznice i troSkovi rada) iznosili su priblizno 1 110 €/ha te su ukljuéeni u
Tablicu 16.
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Tablica 16.Tro3kovi proizvodnje, prihod i dobit u €  /ha/god za polje vrbe u Puckgardenu.

TroSkovi (€/ha/god)

Gnojidba 38
Odrzavanje 22
Sjeéa 139
Prijevoz 105
Opéi troskovi 55
Kamata 11

Ukupno 370

Prihod (€/ha/god)

Sjec€ka 864
Ukupno 864
Dobit (€/ha/god) 494

* |zra€uni su temeljeni na valutnom tecaju 1 € = 9 SEK te za polje vrbe ¢etverogodiSnje ophodnje koja se uzgaja u
ciklusu od pet ophodnji

** Ukljuceni su svi troSkovi, osim troSkova vlasniStva zemlje

** Administrativni troSkovi, telefon i putni troSkovi obuhvacéeni su pod "Opc¢im troSkovima"

Ako uklju€¢imo niZzu proizvodnju i vise troSkove zbog pocéetnog ciklusa rezanja, izraCuni za
plantaZzu vrbe prikazani su u Tablici 17.

Tablica 17. Izra éuni dobiti plantaze vrbe u Puckgardenu tijekom petog ciklusa ophodnje, a koji traje  €etiri
godine, ali i kada se u obzir uzmu sve ophodnje (uk  lju €uju éi manje produktivnu prvu
ophodnju)

Proizvodnja Cijena Troskovi E‘;E:;(;ztrz]g -
biomase sjeéke (€/t ~ Proizvodnje .
(tha/god) sT) sadnju (€/ha/god)
(€M ST) (€/ha/god.)
> 9,5 91 38,5 494
ophodnja ' ’
Sve
: 8,8 91 52 50,5 392
ophodnje

* |zra€uni su temeljeni na valutnom te€aju 1 € = 9 SEK te za polje vrbe EetverogodiSnje ophodnje koja se uzgaja u
ciklusu od pet ophodnji

** Uklju€eni su svi troskovi, osim troSkova vlasnistva zemlje
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10.2. 2. primjer: KKO vrbe u SIA ECOMARKU, Latvija

U ovom primjeru opisuje se proizvodnja drvne sje¢ke od KKO vrbe na napustenom zemljiStu i
proizvodnja iz drugih dostupnih izvora drvne biomase u Latviji. U Latviji su sve vazniji zahtjevi
za kvalitetnom drvnom sje¢kom ili briketima i peletima za proizvodnju toplinske i/li elektriéne
energije, ali i za drvnim gradevnim materijalom. Spomenuta potraznja glavna je motivacija
pokretanja start-up drusStava koja se bave uzgojom vrbe na poljoprivrednim povrSinama. Glavni
cilj takvih druStava je proizvodnja i prodaja obnovljive sirovine od brzorastucih vrsta koje se
uzgajaju na napustenom poljoprivrednom zemljiStu za proizvodnju toplinske i elektricne
energije. Drustvo Sia Ecomarc sklopilo je ugovor sa Svedskom tvrtkom Salixenergy AB o
proizvodniji i prodaji sadnog materijala u Latviji. Jednogodisnji izdanci koriste se za proizvodnju
reznica kao sadnog materijala za nove plantaze. Kako bi bila §to neovisnija u uzgoju KKO, Sia
Ecomarc je 2012. godine kupila dva stroja za sadnju KKO-a u formi dvoreda.

Ovaj posao proiza3ao je s male plantaZe vrbe posadene radi demonstracije i u¢enja kroz uzgoj
vrbe na poljoprivrednom tlu. U inicijalnoj sadniji koristeni su tada najbolji dostupni klonovi vrbe,
odnosno Svedski klonovi Tora i Torhild, ali takoder i materijal iz Litve i Madarske. Madarski
klonovi Salix alba mogli bi prezivjeti u latvijskim uvjetima, no njihovi izdanci od 2008. godine
pate od oStecenja uzrokovanih mrazom. Inicijalna ideja o sadnji drveéa kao poljoprivrednog
usjeva u obliku panja¢a za proizvodnju energije iz drva inspirirana je primjerima iz Svedske. U
tim inicijalnim razdobljima poljoprivredno je zemljiste bilo vrlo jeftino i ekonomski isplativo
(500 — 700 €/ha). Tijekom posljednjih godina zemljiSte je postalo preskupo, pa su tako ¢ak i
napustena podrucja dostigla cijene do 1 100 €. Drustvo se bavi i poboljSanjem poljoprivrednog
zemljiSta uklanjanjem prirodno nastalih populacija mjeSovitih listopadnih Suma, ¢ija se biomasa
koristi za proizvodnju sjec¢ke.

Tijekom posljednjeg tromjese€ja 2012. godine drustvo SIA Ecomarkt pocelo je proizvoditi
drvnu sje€ku. SIA Ecomarc planira koristiti industrijski sjeka€ i mjese¢no proizvoditi oko 7 000
m® sjecke. Drvna sjecka proizvodi se od razlicitih trziSno dostupnih materijala: od
poljoprivrednih i Sumskih ostataka, ostataka iz pilana, ogrjevnog drveta, grmova i malog drve¢a
s napustenih poljoprivrednih povrSina. Usluge iveranja mogu se kupiti od specijaliziranih
poduzeca. PlantaZe vrbe osnovane su u prolje¢e 2012., a posje¢ene su u zimu 2014. — 2015.

U nastavku su prikazani stvarni troskovi (za 2013.) razli¢itih koraka upravljanja ovom
plantazom. Imajte na umu da poduzece tada joS nije posjeklo plantaze vrbe pa stoga nema
podataka (troSkova) o toj aktivnosti.

» cijena za odobreni sadni materijal: 0,065 €/reznica ili 0,325 €/m (troSkovi po ha
jednaki su 780 — 975 €);

» priprema tla: 230 — 360 €/ha (uklju€ujudéi tretiranje kemikalijama, oranje, uklanjanje
korijenja drveéa i kamenja, tanjuranje i drljanje prije sadnje);

* sadnja: 215 €/ha

* mehanicka kontrola korova (uklanjanje korova drljaéom izmedu dva reda): 55 €/ha
(jednom provedeni)

» kontrola korova herbicidima (Stomp CS) 80 €/ha

10.3. 3. primjer: KKO topole u Géttingenu, Njema  ¢ka

Njemacki proizvodac kotlova i sustava za grijanje Viessmann prije nekoliko je godina pokrenuo
vlastiti energetski program ,U¢inkovitost plus“. Glavni cilj programa je opskrba vlastitih
industrijskih postrojenja toplinskom energijom proizvedenom iz drvne biomase, uglavnom iz
KKO-a topole. U kotlu na biomasu koristi se drvna sje¢ka iz KKO-a koja se uzgaja na 180 ha
poljoprivrednog zemljista.

Kako bi se osigurala drvna sje€ka za kotao, poduzece Viessmann osnovalo je posebno drustvo
za najam ili kupnju lokalnog poljoprivrednog zemljiSta u svrhu osnivanja plantaza KKO za
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potrebe postrojenja. Njihova vlastita plantaZza registriranog podrijetla posje¢ena je 2007.,a
sirovinski materijal je u svibnju 2008. godine iskoristen za sadnju prvih 130 hektara KKO-a
topole. Nadalje, na ostalim malim podrugjima zasadene su druge vrste KKO-a poput
paulovnije, vrbe i ostalih.

Plantaze KKO-a prvi su put posjeéene 2009.-2010. i proizvedena je drvna sje¢ka koja je
iskoriStena za grijanje tvornice Viessmann.

KKO plantaZza poduzeca Viesmann jedan je od primjera najbolje prakse u Njemackoj zbog
sljedeéega:

» Od samog zacetka, u projekt su uklju€eni svi navedeni partneri: uprava za ocuvanje
prirode, ured za upravljanje vodama, lokalna tijela i op¢ine, poljoprivredna uprava,
sindikat lokalnih poljoprivrednika i lokalna lovacka zadruga.

» U Allendorfu, tj. na plantazi KKO-a provedeno je nekoliko istraZivackih projekata, a neki
su od njih jo$ traju poput projekata ,ELKE”, ,ProLoc 1I” i ,Naturschutzfachliche
Anforderungen an KUP”. Njima se postiZzu aspekti odrzivosti za KKO u Njemacko;.

» Projekt je osvojio nekoliko nagrada, poput Njemacke nagrade za odrzivost (2009.,
2011.), Nagrade za energetsku ucinkovitost 2010. i Globalne energetske nagrade,
2012.

Prve sadnice zasadene su 2008. godine, no nema dostupnih podataka o gustoci plantaze (npr.
broj sadnica po ha) i koli€ini sadnica. Razlog tomu leZi u €injenici da je za svaku plantazu
razvijen pojedinagan plan sadnica. U nastavku su navedeni neki klimatski podatci o Allendorfu.

e visina: 250 — 708 m nadmorske visine
* tlo: pjeS€enjak u gornjem sloju
 srednja godiSnja temperatura: 6,5 -8,5 T

Uzimajuéi u obzir €injenicu da poduzeée Viessmann proizvodi sustave za grijanje, poput
kotlova na drvo, plantaza KKO-a savrSeno se uklapa u bioenergetski lanac Allendorfa. Nadalje,
upotreba biomase iz KKO-a €ini se idealnom i iz razloga Sto smanjuje pritisak na povecanje
koriStenja drvne biomase iz Suma na tom podruéju. Medutim, u buduénosti je potrebno
poboljsati neke tehnike, uglavnom one koje se odnose na sjecu i kvalitetu proizvedene drvne
sjecke.

Na temelju prakse sjee u Allendorfu napravljen je izraéun koji je prikazani su u tablici 17.
zajedno s nekim pretpostavkama koje su naznacene.
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Tablica 18. Pregled izra €unatih troSkova i prihoda (u €) plantaze KKO-a u Al lendorfu (Izvor: von Harling and
Viessmann ; 2009)

Kategorije troSkova/prihoda TroSkovi Prihodi* Komentari
Reznice 1650 11 000 reznica po ha
Reznice (vlastita proizvodnja) 0

Cijena / reznica
20 0,08 — 0,23 €/komadu
(0,15 €/komad)

Herbicid ujesen
(kemijska zastita)

Primjena kemijske zastite 22

Primjena kemijske

O ROV, JESEn . zastite (jesen) 5 I/ha

Herbicid, prolje ée Primjena kemijske

(kemijska zastita) 12 ga}/srt]ge (proljece)
Primjena kemijske zastite 22
Drljanje , prolje ¢ée 47
TroSkovi sadnje i osnivanja 1100
Malé&iranje svako ljeto 33

Sjekac 15 €/t Logistika

TroSkovi sje ée 7 500 prijevoza 10 €/t

Financijske izjave i porezi 2071

Socijalni doprinosi za

zaposlenike: & O

Konzultacije 31

TroSak zaposlenika (Viessmann ) 3 000

Rekonverzacija (1 000 €/ha) 1000
Prodajna cijena (drvne

Prodaja drvne sje €ke (Viessmann) 19 500 sjecke): 65 €/t potpuno
suha tvar

Nepovratna sredstva 571

Potvrde o zakupu (zajam livada i 166

pasnjaka)

Bonus ( energetski usjevi) 300

Racuni za slanje reznica iz vlastite 0

proizvodnje

Bilanca - 4000 6 899 2 899

*Pretpostavka: KoriStenje plantaZe 30 godina (oranje nakon svake 2 — 3 godine.

10.4. 4. primjer: KKO vrbe u Bretanji, Francuska

U Bretanji je od 2004. do 2007. godine zasadeno 100 ha vrbe za lokalnu proizvodnju toplinske
energije u sklopu istrazivackog projekta ,,EU Life Environment®. Cilj projekta bio je zasaditi KKO
u regiji i pokazati korisnosti KKO u pro¢iSéavanju otpadnih voda. Poseban naglasak stavljen
je na ekonomsku odrzivost projekta, na pronalazak najboljin praksi i kultura za navedeno
podruéje te na nacine razvoja podru¢nog lanca proizvodnje. Provedene su razli¢ite studije
kako bi se utvrdili kriteriji i analizirali rezultati te omogudéila primjena koncepta i na druga
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zainteresirana podrucja. Rezultati projekta Wilwater predstavljeni su u skladu s trima razli€itim
modelima te prema glavnim ciljevima projekta.

* 1. cilj: proizvesti drvnu sje¢ku za proizvodnju toplinske energije.

* 2. cilj: zaStita prirodnog okoliSa, navodnjavanje pro¢iséenom otpadnom vodom ili
zaStita slivnih voda

« 3. cilj: primjena mulja iz postrojenja za prociS¢avanje vode

Projekt Wilwater pokrenut je kako bi se utvrdio viSekriterijski pristup KKO-u te kako bi se nadisli
ekonomski problemi povezani uz proizvodnju KKO-a u Francuskoj. Uistinu, u zemlji ima malo
plantaza KKO-a za proizvodnju toplinske energije, politi¢ka potpora je marginalna te je bilo
vazno pronaci nove nacine uvodenja KKO-a. Svi dionici ukljueni u projekt tvrde da njihovi
motivi nisu bili samo ekonomske prirode nego:

» da postanu autonomniji (proizvodnjom vlastite energije, osiguranjem trajnosti sustava
zbrinjavanja mulja, kreiranjem podruénih lanaca opskrbe)

« stvaranje novih regionalnih i lokalnih partnerstava (ja¢anje kapaciteta medu dionicima)
* imidZ (komunikacija inovativnih aktivnosti)

Sklopljena su partnerstva izmedu lokalnih opéina koje rukovode jedinicama za proizvodnju
toplinske energije, lokalnih postrojenja za procis¢avanje otpadnih voda, poljoprivrednika i
lokalnih energetskih poduzeca. Tijekom trajanja projekta obradeno je nekoliko pilot lokacija s
posebnim poslovnim strategijama. U nastavku je opisana poslovna strategija jedne od lokacija
osnovane tijekom projekta u selu Pleyber-Chris.

Pleyber-Christ je selo s 2 800 stanovnika. Otpadna voda rasprsuje se po KKO-u vrbe (100 m3
/ha tijekom razdoblja od 3 godine) koja se potom koristi kao drvna sjecka za proizvodnju
toplinske energije za grijanje opéinskih zgrada (150 kW) Procjenjuje se da godiSnja potroSnja
energije iznosi 217 MWh, §to je ekvivalent 110 tona drvne sje€ke pri vlaznosti od 25 posto.
KKO je na javno zemljiSte posadilo poljoprivredno poduzece sa strojem STEP (troSak od 2 800
€/ha, uklju€ujuéi pripremu zemljiSta). Mulj u prvoj i drugoj godini nanose na plantazu seoski
poljoprivrednici organizirani u zadrugu (CUMA de Pleyber-Christ). Treée godine vrba je
previsoka za takvu vrstu stroja. Prva sje¢a KKO-a odvija se u tre¢oj godini te se ponavlja svake
tre¢e godine. Sjecu obavlja regionalna zadruga (CUMA Breizh Energie) strojem STEMSTER,
koji je u vlasniStvu zadruge. Zadruga seoskih poljoprivrednika zaduZena je za prijevoz drvne
sje€ke do postrojenja za suSenje kojim upravlja mjesna zadruga (Société Cooperative d’'Intérét
Collectif) koja je osnovana u tu svrhu. Projekt je ostvario bespovratna sredstva na razli€itim
razinama (primjerice, 50 % za sustav proizvodnje topline s regionalne razine). Procjenjuje se
da ¢e opéina ustedjeti 20 000 € godidnje zamjenom fosilne energije s energijom iz KKO-a.

U Bretanji je od 1998. do 2001. posadeno 13 ha KKO-a u 10 razli¢itih zona kako bi se ispitala
ekonomska i tehni¢ka odrzivost takvih plantaza. Od 2002. do 2005. u selu je zasadeno 5 ha
kako bi se ispitalo nano3enje mulja na KKO, 3to je povezano s izgradnjom toplane. Association
d’Initiatives Locales pour I'Energie et 'Environnement (AILE) bio je partner na ovim projektima
te je pokrenuo projekt Wilwater kako bi omogucio pracenje tih pokusa.

Usmijerenost na prociS¢avanje/primjenu otpadne vode na plantaZi stavljena je tek nakon
promjene novog zakona prema kojem poljoprivrednici viSe nisu mogli primjenjivati mulj na
svojim poljima (za proizvodnju hrane) te su morali pronaéi druga rieSenja. Opéine su pokrenule
partnerstva s lokalnim poljoprivrednicima i industrijama kako bi pronaSle inovativne nacine za
prevladavanje ove promjene.

KKO plantaZze su zasadene s posebnim strojem za sadnju i s €etiri razlicite sorte vrbe, koje su
odabrane zbog svoje produktivnosti i otpornosti na hrdu lista (Bjorn, Tora, Torhild i Olof).
Gustoca sadnje iznosi 16 000 reznica po hektaru. U svrhu suzbijanja korova primijenjeni su
proizvodi koji sprie¢avaju nicanje korova kao i biorazgradiv plastiéni pokrov. Razvijeni su
poljoprivredni strojevi za mehanicko plijevljenje izmedu redova te posebni strojevi za aplikaciju
mulja po vrbama starima dvije i tri godine.
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Kako bi se sve prilagodilo klimatskim uvjetima u Bretanji, odluéeno je sjeéi plantaZzu u dvije
faze: sje€a i potom dobivanje drvne sje€e kada je drvo suho i kada je otpalo sve lisée. Stroj za
sje€u STEMSTER u vlasniStvu sluzbe za strojeve regionalne zadruge (CUMA Breizh Energie)
moZe posjeci do 250 ha KKO-a tijekom jedne zime te stoga moZe obuhvatiti sve plantaze u
podrugju.

Upotreba drvne sje¢ke od KKO-a u lokalnom sustavu proizvodnje toplinske energije kljuéna je
da bi projekt postigao ekonomsku ujednagenost. Cini se da je preduvjet za uspjeh ovog
projekta da se drvna sjeCka proizvedena na plantazama KKO-a upotrebljava u lokalnim
zajedni¢kim sustavima grijanja na vrlo maloj udaljenosti od plantaze ili da se sjeCka
upotrebljava izravno na poljoprivrednom zemljiStu za osobne potrebe poljoprivrednika. Opéine
u Bretanji ve¢ su imale lokalne sustave za proizvodnju toplinske energije ili su bile u procesu
ulaganja u razvoj novih instalacija. Plantaze KKO-a stoga su bile dio lokalne inicijative za razvoj
bioenergetskog lanca. Primjeri lokalne upotrebe drvne sjecke:

* poljoprivrednik za proizvodnju toplinske energije za tri ku¢e
» proizvodnja toplinske energije za seosku Skolu
» proizvodnja toplinske energije za zgrade uprave u selu

U nastavku su prikazani izra€uni proizvodnih troSkova i prihoda u €/ha/god po cjenovnim
razinama iz 2007. godine (Tablica 19 do Tablica 21).

Tablica 19. TroSkovi proizvodnje, godina plantaze €  /ha/god

TroSkovi (€/ha/god)

Priprema tla 250
Gnojidba 100
Tretman protiv parazita 90
Tretman protiv korova 305
Sadnja 1800
Odrzavanje (mehani €ko uklanjanje korova) 85
Uklanjanje korova (ostalo) 210
Uklanjanje izbojaka 60

Ukupno 2900

*Nisu ukljuceni troSkovi vlasnistva zemljiSta
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Tablica 20. TroSkovi proizvodnje, sje  €a €/ha/god

TroSkovi (€)

donja procjena

gornja procjena

Sadnja (detalje vidi u prethodnoj tablici) 2 300 €/ha 2 800 €/ha
Gnojid.tia.(aplilgacija mulja) — 1 ili 2 puta po 180 € 480 €
trogodisnjem ciklusu
Uklju €uju €éi sje €u svake 3 godine strojem STEMSTER,
iveranje i prijevoz 850 €/ha 1800 €/ha
Godisnji troSak tijekom 20-godiSnjeg razdoblja
- Sa aplikacijom mulja 424 €/ha/god 824 €/hal/god
- Bez aplikacije mulja 370 €/ha/god 680 €/ha/god
Pohrana drvne sje €ke (vlaznost 25 %) 6 €/t 36 €/t
Prinos (procjena) (vlaznost 25 %) 10,7 t/ha/god 13,3 t/ha/god

Ulaganje u stroj za sje€¢u STEMSTER moZe se optimizirati godiSnjom sjeom od 200 ha.

Tablica 21. Dobit plantaza KKO (troSkovi plantaze i
ih sam obavlja).

sje e smanjuju se jer nisu podugovoreni i poduzetnik

maksimizirana sje €a

Dobit (€/ha/god) (200 ha) danas

Bez aplikacije mulja, prodano bez )
susenja 38 250
Bez aplikacije mulja, koristi se na farmi 406 118
Uzv qpllkaC|Ju mulja, prodano bez 43 331
susenja

Uz aplikaciju mulja, koristi se na farmi 325 37

10.5. 5. primjer: KKO vrbe u Enképingu, Svedska

Projekt obuhvaca 76 ha plantaze KKO-a vrbe koja se navodnjava otpadnom vodom iz lokalnog
postrojenja za prociS¢avanje otpadne vode. Biomasa se koristi za dobivanje energije u
lokalnom kogeneracijskom postrojenju.

Farma Nynas Gard suraduje s poduzeéem ENA-Energi, kogeneracijskim postrojenjem, te s
lokalnim opc¢inskim postrojenjem za obradu otpadnih voda. PlantaZa vrbe navodnjava se s oko
200 000 m® vodene mijeSavine proc¢iSéene i neprociséene otpadne vode (20000 m?
neprociséene otpadne vode bogate hranjivim tvarima). lzmedu poljoprivrednika i postrojenja
za obradu otpadnih voda postoji 15-godisnji ugovor koji poljoprivrednika obvezuje na
preuzimanje otpadne vode na svoju plantaZzu vrbe. Nadalje, u ugovoru se navodi da ¢e drustvo
ENA-Energi primati sjeéku s plantaze Nynas Gard po trziSnoj cijeni. U pocetku je bilo
dogovoreno da sje€u obavlia ENA-Energi, no poljoprivrednik je kasnije podugovorio
poduzetnika koji obavlja sje€u na tom podrugju.
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PlantaZze KKO-a vrbe povr3ine 76 ha zasadene su 1998. i 2000. godine. Podrudje je podijeljeno
u razli€ita polja: najve¢e ima oko 30 ha, dok su povrSine ostalih izmedu 6 i 15 ha. Nepovratnha
sredstva za sadnju, koja su postojala u godinama sadnje, iznosila su 5 000 SEK (oko 550 eura)
po hektaru i obuhvaéala su priblizno polovicu procijenjenih troSkova osnivanja plantaze. Tlo je
prije sadnje tretirano herbicidom za iskorjenjivanje korova te je bilo preorano i mehanicki
obradeno drlja¢ama prije sadnje. Mehanika obrada u svrhu suzbijanja korova obavljena je i
godinu nakon sadnje. Na povrSini od 76 ha zasadeni su brojni klonovi vrbe u linijjama (0,75 i
1,25 m unutar i medu redovima vrbe te udaljenost od oko 0,5 m medu biljkama vrbe u redu).
Bilike se navodnjavaju otpadnim vodama tijekom vegetacijskog razdoblja koje traje oko 100
dana.

Plantaza KKO-a vrbe sije€e se svake tri godine posebno dizajniranim sjeka¢em koji proizvodi
sjeCku vrbe. Sjeéku ne treba susiti kako bi se smanijio sadrzaj vode, ve¢ se mozZe izravno
dopremiti do kogeneracijskog postrojenja koje se nalazi na oko 2 km od plantaze. Kotao ima
toplinski kapacitet od 55 MW i elektriéni kapacitet od 24 MW. Sjecka vrbe upotrebljava se u
mjeSavini s drugim izvorima drvne biomase kao gorivo za proizvodnju toplinske i elektri¢ne
energije.

U nastavku (Tablica 22) su dani izracuni proizvodnih troSkova i prihoda u €/ha/god po
cjenovnim razinama iz 2011. godine. Nisu ukljuéena pla¢anja pojedinacnim poljoprivrednim
gospodarstvima. TroSkovi povezani sa sadnjom (npr. oprema za sadnju, reznice i troSkovi
rada) iznosili su priblizno 1 222 €/ha te su ukljuéeni. Nepovratna sredstva za sadnju iznosila
su 555 €/ha.

Tablica 22. TroSkovi proizvodnje i prihod od prodaj e sje &ke u €/ha/god za plantazu vrbe Nynas Gard

TroSkovi (€/ha/god)

Nadgledanje/Odrzavanje 22
Sje€a 238
Prijevoz 148
Opéi troskovi 55
Kamata 15
Ukupno 478

Prihod (€/ha/god)

Sjeéke 896
Naknada za otpadne vode 219
Ukupno 1115
Dobit (€/ha/god) 637

* |zraCuni na temelju valutnog te€aja 1 € = 9 SEK za plantazu vrbe nakon tre¢e ophodnje u Cetverogodidnjim
ciklusima ophodnje ** Uklju€eni su svi troSkovi, osim troSkova vlasnistva zemljiSta

»*Administrativni troSkovi, telefon i putni troSkovi obuhvaceni su pod "Op¢im troSkovima"
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Tablica 23. prikazuje izratune za plantaZzu vrbe u Nynas Gardu, ako su ukljueni niza
proizvodnja i viSi troSkovi zbog pocetnih ciklusa rezanja.

Tablica 23. Izra ¢uni dobiti plantaze vrbe navodnjavane otpadnim vod ama u Nynas Gardu tijekom tre  ée
ophodnje svake ¢€etiri godine , ali i kada se u obzir uzmu sve ophod  nje (uklju €uju éi i manje
produktivnu prvu ophodnju)

Proizvodnja Cijena Troskovi Prihod Naknada za Dobit
biomase sjeéke  Proizvodnje otpadne (€/halgod)
(tha/god)  (€/tST) sty  (EMha/god) vode 9
& 9 99,5 53 219 637
ophodnja '
Sve . 8,3 99,5 65 227 219 529
ophodnje

* |zraCuni na temelju valutnog te€aja 1 € = 9 SEK za plantazu vrbe nakon tre¢e ophodnje u CetverogodiSnjim
ciklusima ophodnije.

** Uklju€eni su svi troSkovi, osim troSkova vlasniStva zemljista

11. Kulture kratkih ophodnji u Republici Hrvatskoj

Prva hrvatska iskustva u plantaznoj proizvodnji brzorastuéeg drveca zabiljeZzena su jo3
sredinom 20. stolje¢a kada se u okviru zadatka petogodiSnjeg plana (1961.-1965.) predvidalo
podizanje oko 75 000 ha brzorastuéeg drveca, prvenstveno nasada topole (oko 50 000 ha).
Plan je odredivao dva smjera proizvodnje drveéa na plantazama: plantaZe topola i vrba u
nizinama te plantaZze crnogorica (sudetski i tatranski ari8) brzog rasta u prigorju (Bura, 1962.).
Uzgoj tadadnjih plantaZa brzorastué¢eg drveca bio je u duzoj ophodnji (20-30 godina) i Sirem
razmaku u sadniji, a proizvedena drvna masa prvenstveno je sluzila kao sirovinska osnova
industriji celuloze i papira, proizvodnji iverica i ambalaze. Planove razvijanja nasada
brzorastuc¢eg drvec¢a radi proizvodnje sadnog materijala (euroameri¢kih topola i vrba) za
godiSnja poSumljavanja (1000 ha), pratilo je osnivanje ,Centralnog reprodukcijskog rasadnika
za &iste klonove topola“ 1960. godine u Sumskom gospodarstvu Osijek (Perié¢ i sur., 2015).
Rasadnici su osnovani i rasporedeni po cijelom podruéju tog Gospodarstva kako bi sadni
materijal bio Sto blize povrSinama za poSumljavanje, a zbog lakSe i brze manipulacije pri sadniji.

Interes za uzgajanjem brzorastuéih vrsta u sustavu kratkin ophodnji javlja se tijekom
devedesetih kada istraZivacki tim Sumarskog fakulteta Sveuéilista u Zagrebu pod vodstvom
prof. Kajbe razmatra razvoj plantaznog uzgoja KKO za proizvodnju biomase u energetske
svrhe, a uz potporu Hrvatskih Suma d.o.0. Svrha istraZivanja je razvoj i odredivanje
najpovoljnijih klonova vrbe i topole za naSe podneblje, buduéi da su to vrste koje prirodno
dolaze u podruéjima na kojima su provodeni pokusi te se koriste u poSumljavanju. Uzgoj
razli¢itih klonova vrbe na pokusnim plohama na podrugju Sumarije Valpovo (Kajba i Andrig,
2014), ostvario je prosjec¢ne prinose suhe tvari (ST-ha'-god?) od 19,1 — 20,6 t, ovisno o starosti
plantaZe, tj. ophodnji. Navedeno istraZivanje analizira odredene parametre na pokusnim
plohama autohtone bijele vrbe (Salix alba), hibrida bijele vrbe i kineske vrbe (S. matsudana x
S. alba) te drugih varijeteta (S. alba var. calva) na marginalnim tlima (napusteno poljoprivredno
tlo te tlo neprikladno za razvoj vrjednijin Sumarskih kultura). Na pokusnim plohama nije
primjenjivana gnojidba niti suzbijanje Stetnika. Uklanjanje korova promijenjeno je samo u ranoj
fazi uspostavljanja plantaze. Realno je pretpostaviti da bi se proizvodnja na marginalnim ili
sliénim tlima mogla znatno povecati primjenom intenzivnijih uzgojnih i zastitnih mjera. Usprkos
niskoj razini upravljanja plantazom, rezultati istrazivanih klonova pokazali su visoku produkciju
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biomase. Najbolji rezultati su postignuti kod klonova hibrida S. matsudana x (S. matsudana x
S. alba) te jednog klona S. alba te su za njih pokrenuti procesi registracije.

Na pokusnim nasadnima topole, zasadena je ameri¢ka crna topola (Populus deltoides), hibridi
americke crne topole i europske crne topole (P. x euramericana), hibridi ameri¢ke crne topole
i balzamovca (P. x interamericana), te klonovi P. trichocarpa i P. simonii. (FAO, 2012).
Provedeno je istraZivanje (Kajba i Andri¢, 2012) genetskih parametara, produktivnosti i
fenotipske stabilnosti za 14 klonova topola (P. deltoides i P. x canadensis) u plantaznoj dobi
od 2+5 godina u pet klonskih testova na podrudju istoéne Hrvatske, kod kojih je uo¢ena velika
meduklonska varijabilnost u produkciji i prezivljavanju. Za razliku od vrba, topole su osjetljive
na Stetnike i bolesti. Kako bi se smanijio rizik uzgoja jednog klona (monoklonski uzgoj) i
povecala stabilnost ekosustava prednost se daje uzgoju smjese od pet klonova divergentne
genetske konstitucije.

Osim pokusnih nasada vrba i topola, nedavno su uspostavljeni i pokusni nasadi bagrema u
kratkoj ophodnji (oko 68 ha) na podruéju istoéne Hrvatske i Like. Bagrem karakterizira brz rast
i moguénost vegetativnhog razmnoZavanja 5to omogucuje zasnivanje plantaza bagrema na
Sirem rasponu tala (laganom i kiselijem tlu te na suhom tlu) od vrbe i topole. Medutim, takve
plantaze je potrebno kontrolirati kako se bagrem ne bi nekontrolirano proSirio na okolna
podruéja.

Prof. Kajba i suradnici (2011.), procijenili su teoretski i tehni¢ki potencijal KKO-a u Hrvatsko;.
Tehnicki potencijal brzorastuéih nasada u Hrvatskoj procijenjen je na 3,26 milijuna t suhe tvari
godisnje, odnosno 60 PJ, a temelji se na aktivaciji 46 850 ha Sumskog zemljiSta i 235 650 ha
poljoprivrednog zemljiSta na srednje prikladnim i neprikladnim tlima. Do 2015. godine taj
identificirani potencijal u potpunosti ostaje neiskoriSten te je razvoj KKO-a i dalje vezan uz
eksperimentalne nasade i istrazivacke aktivnosti vezane uglavnom uz produktivnost klonova i
mjere kod uzgoja. Glavni razlozi nedovoljnog razvoja KKO-a u Hrvatskoj prepoznati su jos
2010. godine u okviru projekta Biomass Energy Europe (BEE, 2010). To su: nedovoljno
podataka o prikladnosti i dostupnosti zemljiSta za proizvodnju, nedostatak suradnje izmedu
dionika i prijenosa znanja, povezanosti izmedu poljoprivrednika i istraZivackih institucija,
programa za informiranje javnosti te nedovoljna znanja o reprodukcijskom materijalu i
tehnologijama proizvodnje. Navedene prepreke su potvrdene i prilikom implementacije
aktivnosti na projektu SRCplus. Koncept projekta je usmjeren na otklanjanje ustanovljenih
prepreka te doprinos razvoju uzgoja i koristenja KKO-a za lokalnu proizvodnju energije.

Jedan od osnovnih problema na putu razvoja KKO-a je nepostojanje cjelovitog zakonodavnog
okvira koji regulira pitanja oko KKO-a. U 2015. godini su uo€eni pomaci prema regulaciji KKO
uzgoja zbog ulaska Republike Hrvatske u sustav Zajedni¢ke poljoprivredne politike te
usuglaSavanija ciljeva i mjera definiranih Programom ruralnog razvoja. Usvojen je Pravilnik o
provedbi izravne potpore poljoprivredi IAKS mjerar uralnog razvoja (,Narodne novine" br.
35/2015 i 53/2015) koji utvrduje vrste koje se mogu uzgajati u sustavu kultura kratkih ophodnji
i koje se smatraju prihvatljivim za ostvarenje izravhe potpore, a to su crna joha (Alnus
glutinosa), breza (Betula sp.), grab (Carpinus sp.), kesten (Castanea sp), jasen (Fraxinus sp.),
topola (Populus sp), bagrem (Robinia pseudoacacia) i vrba (Salix sp.). Zapo€eo je i rad Radne
skupine na pripremi nacrta prijedloga Zakona o kulturama kratkih ophodnji Sumskih svoiti

koji bi trebao definirati nacin uzgoja i koristenja KKO, popis Sumskih svoijti za potrebe njihova
osnivanja, vrste zemljiSta na kojima se mogu uzgajati, te urediti upisnik KKO-a.

Od 2015. godine Zajedni¢kom poljopriviednom politikom EU-a, uvedena su nova pravila za
provedbu i odobravanje izravnih plac¢anja, a jedna od novosti je ,zeleno placanje* za
provodenje poljoprivrednih praksi prihvatljivin za klimu i okoliS. Tako su korisnici koji imaju viSe
od 15 hektara obradivog zemljiSta duzni na najmanje 5 posto obradivog zemljiSta (oranica)
prijaviti i odrzavati i ,Ekoloski znaéajne povrSine (EZP)". Za potrebe provedbe zelene prakse,
ekoloski znacajnim povrSinama smatraju se i povrSine pod kulturama kratkih ophodnji na
kojima se ne koriste mineralna gnojiva i sredstva za zastitu bilja. Popis kultura za ekoloSki
znacajne povrsine naveden je u Prilogu navedenog Pravilnika. Nadalje Pravilnik o evidenciji

uporabe poljoprivrednog zemljista (,Narodne novine*, broj 35/2015) u prilogu 1 definira
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KKO pod Sifrom uporabe zemljiSta 430 kao ,podruéja zasadena s autohtonim drvenastim
vrstama (crna joha, breza, grab, kesten, jasen, topola, bagrem i vrba), a koje se na parceli
nalaze u obliku drvenastih biljaka, podanaka ili panjeva koji su ostali u zemlji nakon sjece, s
novim mladicama koje se pojavljuju u sljede¢oj sezoni i s maksimalnim ciklusom Zetve od 2
godine“. U rujnu 2015. godine u ARKOD-u pod Sifrom 430 bilo je zavedeno ukupno 120,12 ha
na podru€ju Hrvatske, od ¢ega najviSe u Istarskoj (65,5 ha) i Viroviticko-podravskoj Zupaniji
(27,89 ha). Medutim, nije nam poznato o kojim se vrstama radi niti o kojim stadijima.

Jedno od kljuénih i jo$ uvijek otvorenih pitanja je ekonomska isplativost uzgoja KKO-a i to ne
samo u Hrvatskoj. Postoje brojni primjeri i kalkulacije iz razli¢itih europskih zemlja, no u
Hrvatskoj zbog nedovoljno prakti€énog iskustva nema provjerenih podataka. Kajba i suradnici
(2011.) procijenili su troskove uzgoja KKO-a za klonove vrbe kroz 12 godina. Ukupni troskovi
osnivanja i odrZzavanja plantaZze bi bili oko 50 000 kn/ha (preradunato na vrijednost novca u
2015. godini). Na temelju Sest ophodniji (svake 2. godine) te prinosa od 12 t ST ha-god* dosli
su do ukupne proizvodnje od 144 t/ST/ha u 12 godina. Sekvestracija CO. u 12 godina
procijenjena je na 144 t/ha. Izraéun ne uklju€uje prijevoz sje¢ke s polja do potroSaca, kao ni
eventualne poticaje za uzgoj od strane drzave, a temelji se na uzgoju na tlima koja nisu
namijenjena za proizvodnju hrane. Materijal izloZen na radionicama SRCplus projekta (KuliSi¢,
2015.) istie da uzgoj KKO nije konkurentan s konvencionalnim poljoprivrednim usjevima, ali
je bolja opcija od prodaje ili najma poljoprivrednog zemljiSta. Istaknuto je kako u postoje¢im
nestabilnim prilikama najbolja je ona opcija koja ostavlja dovoljno prostora za formiranje
razli¢itih lanaca dobave i viSe oblika koriStenja energije iz KKO-a: od lokalnih lanaca
proizvodnje u svrhu podruénog grijanja do vlastite opskrbe drvom za loZenije.

Uzimajuci u obzir prosje¢nu starosnu dob nasih poljoprivrednika, prosjeénu veli¢inu obiteljskog
poljoprivrednog gospodarstva u Hrvatskoj i prosjeénu veli€inu parcela u vlasniStvu
poljoprivrednika, osim dobivanja biomase u svrhu proizvodnje energije, KKO se takoder mogu
imati i odredenu socijalnu komponentu, te mogu predstavljati pozitivhu praksu za o€uvanje
kvalitete okoliSa. Kao 5to je prikazano u poglavlju 9. ovog priru¢nika, uzgojem KKO-a mogu se
ostvariti brojene opcée korisne funkcije (usluge ekosustava), koje nikako ne bi trebale ostati
zanemarene. KKO pomazu poboljSati kvalitetu vode, povecati bioloSku raznolikost podruéja,
pruzaju usluge ekosustava (lov, p&elarstvo, opskrba vodom, zastita od pozara), ublazavaju
Sirenje bolesti Zivotinja na farmama, sprje€avaju eroziju, smanjuju unos umjetnih materijala
(gnojiva, pesticida) i ublazavaju klimatske promjene zbog skladistenja ugljikovog dioksida.
Znacajan potencijal za razvoj plantaza KKO-a prepoznat je na marginalnom zemljiStu koje nije
prikladno za poljoprivrednu proizvodnju.

U nekim zemljama EU ekonomska isplativost uzgoja KKO-a se najéeSée postize kroz
subvencije i poticaje za sadnju koje mogu biti s viSe podrucja: od ruralnog razvoja, poboljSanja
stanja i zaStite okoliSa do proizvodnje obnovljive energije. Medutim, u nasim prilikama se ¢ini
da je prvi korak k ostvarenju ekonomske opravdanosti sadnje KKO-a osiguranje plasmana
proizvedene biomase. U gospodarstvu gdje se océekuje sve manji utjecaji drzave na
proizvodnju obnovljive energije, na poduzetniku ostaje da oformi lokalni lanac proizvodnje,
prepozna lokaciju s povoljnim okolnostima (npr. postojeca toplinska mreza s toplinskom
jedinicom na skupi energent, blizina proCistaa voda gdje bi se voda mogla koristit za
navodnjavanje ili mulj za gnojidbu KKO plantaZe...), iskoristi moguée subvencije na opremu
(krediti s povoljnijom kamatnom stopom ili nepovratna sredstva) i informira politiare i lokalnu
zajednicu o moguéim koristima uzgoja i koristenja KKO.

EU postaje svjesna da postojeéi izvori biomase (Sumarstvo, poljoprivreda i otpad) neée biti
dovoljni za ispunjenje zadanih ciljeva o udjelu obnovljivih izvora za 2030. godinu, ali i za
postizanje globalnog cilja zadrZanja temperaturnog porasta na 2 (Pariski ugovor, 2015.) za
Cije ¢e se ostvarenje energija iz biomase trebati utrostruéiti (IEA, 2015.). Za oCekivati je da e
se interes za KKO povecéati u buduénosti, a u meduvremenu je potrebno raditi na izgradniji
sustava: stvaranje regulatornog okvira, povec¢anje znanja i kapaciteta, istraZivanje i razvijanje
suradnje izmedu sektora poljoprivrede, Sumarstva, zastite okoliSa i energetike na podruéju
KKO-a.
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Pojmovnik i kratice

Napomena: Pojmovnik i popis kratica opisuju i definiraju razlicite specifi¢ne ili opce izraze,
pojmove i rijeci koje se koriste u ovom prirucniku. Popis je izraden kako bi se olak$ao prijevod
priru¢nika na nacionalne jezike. Nekoliko izraza preuzeto je s Wikipedije.

Barel ekvivalenta nafte (boe): koli¢ina energije sadrZzana u barelu sirove nafte, tj. priblizno
6,1 GJ, ekvivalentno 1 700 kWh. ,Naftni barel* mjera je za tekucine koja iznosi 159 litara;
oko 7,2 barela je ekvivalentno jednoj (metri€koj) toni nafte.

BeskraljeSnjaci : Zivotinje koje nemaju razvijenu kraljeSnicu, a razvile su se od notokorda.
Uklju€uju sve Zivotinje osim podkoljena Vertebrata. Poznati primjeri beskraljeSnjaka su
insekti, rakovi, jastozi i njihovi srodnici, puzevi, Skoljke, hobotnice i njihovi srodnici, morska
zvijezda, morski jeZevi i njihovi srodnici te crvi.

Centralizirano grijanje : centralizirano grijanje je sustav za distribuciju topline (toplom vodom
ili parom) koja nastaje na centraliziranom mjestu za potrebe stambenog i komercijalnog
grijanja, kao Sto su grijanje prostora i vode.

Centralizirano hla denje: centralizirano hladenje je sustav za distribuciju hladne vode ili
mjeSavine vode i leda s centraliziranog mjesta za stambeno i komercijalno hladenje, poput
klimatizacijskog uredaja.

CHP: kombinirana toplana i elektrana (sin. kogeneracija): Sekvencijska proizvodnja elektriéne
energije i korisne toplinske energije iz zajedni¢kog energenta. Ostatna toplina iz proizvodnih
procesa moZe se koristiti za pogon elektriénog generatora. Suprotno tome, viSak topline iz
postrojenja za proizvodnju elektriéne energije moze se Koristiti u proizvodnim procesima ili
u svrhu grijanja prostora ili potrosne vode.

COg: vidi ugljikov dioksid

Cepovanje : postupak uklanjanja mladih izdanaka kod nekih drvenastih vrsta kako bi nakon
uklanjanja izrasli novi izdanci.

DKKO: drvenaste kulture kratkih ophodnji

DzZul (J): metri€ka jedinica za energiju, ekvivalentna radu koji izvr3i sila od jednog Newtona
primijenjena na udaljenosti od jednog metra. 1 dzul (J) = 0,239 kalorija; 1 kalorija (cal) =
4,187 J.

Ekvivalent nafte : tona ekvivalenta nafte (toe) jedinica je za energiju: koli¢ina energije koja se
otpusta izgaranjem jedne tone sirove nafte iznosi priblizno 42 GJ.

Fosilno gorivo : fosilna goriva oblikuju se milijunima godina u prirodnim procesima kao 5to je
npr. anaerobna razgradnja mrtvih organizama.

Gama raznolikost : Pojam gama raznolikost (y-raznolikost) uveo je R. H. Whittaker zajedno s
pojmovima alfa raznolikost (a-raznolikost) i beta raznolikost (B-raznolikost). Whittakerova
ideja bila je da je ukupna raznolikost vrsta u krajoliku (y) odredena dvjema razli€itim
stvarima: srednjom raznolikoS¢u vrsta na pojedinim lokacijama ili stanistima (a) i
diferencijacijom izmedu tih stanista (B). Prema tome, alfa raznolikost i beta raznolikost ¢ine
neovisne sastavnice gama raznolikosti: y = a * 3.

GWP: vidi potencijal globalnog zagrijavanja

Instalirani kapacitet : instalirani kapacitet je ukupni elektri¢ni ii toplinski kapacitet uredaja za
proizvodnju energije.

Izdanak : u botanici, izdanak oznacava mladicu koja se sastoji od stabljike s dodacima: listovi
i lisni bo&ni pupoljci, peteljke s cvjetovima i cvjetni pupoljci. Novi rast iz sjemena ili korjena
koji raste prema gore je izdanak na kojem ¢&e se razviti listovi. U proljeée, izdanci
viSegodisnjih biljaka rastu iz tla u nove stabljike.
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Kapacitet : maksimalna snaga koju stroj ili sustav mogu proizvesti ili sigurno prenositi
(maksimalna trenuta¢na proizvodnja resursa u specifi€énim uvjetima). Kapacitet opreme za
proizvodnju energije opcenito se iskazuje u kilovatima i megavatima.

Kilovat (kW) : mjera elektri¢ne snage ili kapacitet grijanja jednaka 1 000 vata.

Kilovatsat (kwWh) : najéeS¢e koriStena mjerna jedinica za energiju. Znac¢i jedan kilovat
elektricne energije ili toplinu isporu¢ene tijekom jednog sata.

KKO: kulture kratkih ophodnji, drvenaste kulture kratkih ophodnji
Kogeneracija : vidi kombinirano stvaranje topline i energije (CHP)

Kondenzacijski kotao : kondenzacijski kotlovi su grijaci vode visoke u€inkovitosti (obi¢no vecée
od 90%) koja se postize upotrebom viSka topline u dimnim plinovima kako bi se prethodno
zagrijala hladna voda koja ulazi u kotao. Mogu ih pokretati plin ili nafta, a nazivaju se
kondenziraju¢éim kotlovima jer se vodena para koja nastane tijekom sagorijevanja
kondenzira u vodu koja odvodom izlazi iz sustava.

kW elektri€na snaga (kapacitet)

kWh: vidi kilovatsat

kW n: termalni (toplinski) kapacitet

m3: metar kubni je volumen 1 x 1 x 1 m. Jedan metar kubni iznosi oko 1 t vode.
ORC: vidi Organski Rankinov ciklus

Organski Rankinov ciklus:  ORC proces naziv je dobio po svojoj upotrebi organske tekucine
visoke molekularne mase s fazom promjene tekucine u paru ili to€kom vrenja do koje dolazi
na nizoj temperaturi od faze promjene vode u paru. Tekuéina Rankinovu ciklusu omogucuje
temperaturni oporavak iz niZzih temperaturnih izvora kao 5to su postrojenja na bioplin.

Panjace: niski uzgojni oblik Sume kod kojeg je veéina stabala nastala ponovnim rastom
izdanaka iz posje€enih panjeva.

pH: vrijednost koja ukazuje na kiselost ili alkalnost otopine (ili tla). Tla s pH-vrijednosti manjom
od 7 kisela su, dok su otopine s pH-vrijednosti veéom od 7 baziéne ili alkalne. Cista voda
ima pH-vrijednost 7.

PKO: plantaze kratkih ophodniji

Potencijal globalnog zagrijavanja : GWP (global warming potential) je relativna mjera koliko
topline u atmosferi moze uhvatiti staklenicki plin. Potencijal usporeduje koli€inu topline
zarobljene u odredenoj masi plina s koli€¢inom topline zarobljenom u sli€énoj masi ugljikova
dioksida. GWP se izra¢unava tijekom odredenog vremenskog intervala, naj¢esée 20, 100
ili 500 godina. GWP se iskazuje kao ¢imbenik ugljikova dioksida €iji je GWP standardiziran
na 1. Primjerice dvadesetogodiSnji GWP metana iznosi 72, Sto znaci sljedeée: ako u
atmosferu ude ista masa metana i ugljikovog dioksida, metan &e tijekom sljedec¢ih 20 godina
zarobiti 72 puta viSe topline od ugljikova dioksida.

Prutovi : posje€ene stabljike KKO-a duZine do 8 m
Reznice : komadi jednogodiSnjeg pruta KKO duZzine do 25 cm, a koriste se za sadnju.

Rubno podru €je: podruéje na kraju i na pocetku plantaZe koje se koristi za okretanje strojeva,
pohranjivanje sjecke itd. Tijekom razdoblja u kojemu nema upravljanja na rubnim se
podruéjima mogu zasaditi jednogodiSnji usjevi, trava ili druge autohtone biljke.

SI: medunarodni sustav mjernih jedinica (kratica Sl od francuskog: Systeme international
d'unités) moderni je oblik metrickog sustava i opéenito sustav mjernih jedinica razvijen oko
sedam osnovnih jedinica i pogodnosti broja deset.

Sirovina: bilo kakav materijal koji se unosi u proces te se preoblikuje u drugi oblik ili proizvod.

Sje€ka: drvo rezano na komadice veli¢ine 5 x5 x5 cm
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Stakleni €ki plinovi (GHG) : plinovi koji apsorbiraju toplinu sunca u Zemljinoj atmosferi,
stvarajuci tako efekt staklenika. Dva glavna stakleni¢ka plina su vodena para i ugljikov
dioksid. Ostali stakleni€ki plinovi su metan, ozon, klorofluorougljici i dusikov oksid.

ST: suha tvar (suha biomasa)
SKO: Sumarstvo kratkih ophodnji

Toplina : toplina je energija koja se toplinskom interakcijom prenosi s jednog sustava na drugi.
Za razliku od rada, toplina je uvijek pra¢ena prijenosom entropije. Prijenos topline s tijela
visoke temperature na tijelo niske temperature dogada se spontano. Taj se tok energije
moZe iskoristiti i djelomi€no preoblikovati u koristan rad pomocu toplinskog motora. Drugi
zakon termodinamike zabranjuje prijenos topline s tijela niske na tijela visoke temperature,
no s toplinskom pumpom vanjski se rad moZze koristiti za prijenos energije s niske na visoku
temperaturu. U fizici ,2toplina“ se definira kao prijenos energije i uvijek je povezana s nekim
procesom. Pojam ,toplina“ mozZe se zamijeniti pojmovima ,tijek topline® i ,prijenos topline“.
Do prijenosa topline mozZe doci na razli¢ite nacine: provodenjem, radijacijom, konvekcijom,
masovnim neto prijenosom, trenjem ili viskozitetom te kemijskim rasipanjem.

Udio vode : omjer mase vode u nekom materijalu (biomasi) i mase samog vlaznog materijala.

Ugljikov dioksid : CO- je kemijski spoj, prirodnog ili antropogenog podrijetla koji se sastoji od
dva atoma kisika koji su kovalentno povezani s jednim atomom ugljika. Pri standardnoj
temperaturi i tlaku COz je u plinovitom stanju u kojem je prisutan i u Zemljinoj atmosferi, kao
plin u tragovima u koncentraciji od 0,039 posto volumena.

Vlaznost : omjer mase vode u nekom materijalu (biomasi) i mase samog suhog materijala
(suhe tvari).

Vrijednost zagrijavanja : koli¢ina topline koja se otpusta tijekom izgaranja odredene koli¢ine
goriva (bioplin, biometan).

Vat (W): standardna jedinica mjere (Sl sustav) za koli€inu u kojoj energiju trosi neka oprema
ili za koli¢inu kojom se energija pokre€e s jednog mjesta na drugo. Vat je takoder i
standardna mjerna jedinica za elektri€nu energiju. Pojam ,kW* znagci kilovat ili 1 000 vati.
Pojam ,MW*" zna¢i megavat ili 1 000 000 vati.
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Latinski i hrvatski nazivi biljaka

Napomena: Opcenito, navedene vrste koriStene su izravno kao kulture u kratkim ophodnjama
ili za uzgoj klonova ili su navedene jer su pogodneuzgoj u kratkim ophodnjama. Iskustva s
prikladnoSc¢u nekih vrsta su ograni¢ena. Uobicajeni su nazivi u Sirokoj primjeni, ali ponekad
nisu precizni.Nazivi klonova opisani su u poglavlju 3.

Latinski naziv

Alnus spp.

Alnus glutinosa
Alnus incana
Amorpha fructicosa
Acacia melanoxylon
Acacia saligna

Acer pseudoplatanus

Betula spp.

Broussonetia papyrifera

Corylus avellana
Eucalyptus spp.

Eucalyptus globulus

Eucalyptus camaldulensis

Eucalyptus gunnii
Eucalyptus nitens
Fraxinus excelsior
Morus papyrifera
Nothofagus
Paulownia

Platanus occidentalis
Populus spp.
Populus deltoides
Populus koreana
Populus maximowiczii
Populus nigra

Populus tremula

Populus tremuloides
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Hrvatski naziv

Joha

Crna joha

Bijela joha

Civitnjaga, amorfa
Australska crna akacija
Akacija

Gorski javor (gorski javor je naziv koji se koristi za mnogobrojne
razliCite vrste roda Ficus, Acer, Pseudoplatanus)

Breza

Papirnati dud (sin. Morus papyrifera)
Obi¢na lijeska

Eukaliptus

Eucalyptus globulus

Rije€ni crveni eukaliptus

Eukaliptus gunnii

Eukaliptus nitens

Bijeli jasen

Papirnati dud (sin. Broussonetia papyrifera)
JuzZna bukva

Paulovnija

Ameri¢ka platana

Topola

Kanadska topola

Korejska topola

Japanska topola

Crna topola

Jasika, trepetljika (ne treba mijeSati s Populus tremuloides -
drhtavom jasikom)

Drhtava jasika (ne treba mijeSati s Populus tremula - europskom
jasikom)
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Populus trichocarpa
Robinia pseudoaccacia
Salix spp.

Salix alba

Salix aegyptiaca
Salix caprea
Salix dasyclados
Salix discolor
Salix rehderiana
Salix schwerinii
Salix triandra
Salix udensis
Salix viminalis

Ulmus spp.

Kalifornijska topola
Bagrem

Vrba (Veéina vrsta poznata je kao vrba, ali neke grmolike vrste
uskog liséa nazivaju se ivama, dok se neke vrste Sirokog lis¢a
nazivaju vrbama ivama )

Bijela vrba
Egipatska vrba
Kozja vrba

n.p.

n.p.

n.p.

n.p.

Bademasta vrba
n.p.

KoSaracka vrba

Brijest
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Pretvorba mjernih jedinica

Tablica 24. Prefiksi za mjerne jedinice energije

Prefiks Kratica Faktor Koli éina

Hekto H 102 Sto

Mega M 106 Milijun

Tera T 1012 Trilijun

Exa E 108 Kvintilijun
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Tablica 25. Terminologija vezana uz volumen razli ~ €itih vrsta drvne biomase na razli  €itim jezicima

Jezik Terminologija

Puni kubni metar Nasipni metar Prostorni metar

Hrvatski m3 Nasipni m3 Prostorni m3

Métre cube apparent
plaquette
MAP

Stere
stére

Métre cube de bois plein

Francuski ma

. L XwpIko KUBIKO PETPO XwpIko KUBIKO PETPO
Greki Zuprr'ayesg KUBIKG pETpO xudnv oToiBayTou
KHM. A M . .
X-K.M. X00nv X-K.M. oToIfayTOU

Kubikmetrs . . .
Latvijski (cieSkubikmetrs) Bgrkublkmetrs KrSaUJmetrs vai sters
ma M per M>kr

metr szescienny metr nasypowy metr przestrzenny

Poljski m3 mn mp
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Tablica 26. Pretvorba mjernih jedinica za energiju (  kilodZul, kilokalorija, kilovatsat, tona ekvivalent a
ugljena, kubni metar prirodnog plina, tona ekvivale nta nafte, barel, britanska termalna

jedinica)
kJ kcal kwh TCE m° toe bare
CHg4

1kJ 1 0,2388 0,000278 3,410®% 0,000032 2,410% 1,76-107
1 kcal 4,1868 1 0,001163 14,310% 0,00013 1107 7,35-107
1 kWh 3,600 860 1 0,000123 0,113 0,000086 0,000063
1TCE 29308000 7000000 8140 1 924 0,70 52
1m3CHs 31736 7 580 8 816 0,001082 1 0,000758 0,0056

1 toe 41 868 000 10000000 11630 1,428 1319 1 7,4

1 barel 5694048 1360000 1582 0,19421 179,42 0,136 1

1BTU 1,055

Tablica 27. Pretvorba mjernih jedinica za snagu (kil  okalorije po sekundi, kilovat, konjska snaga)

kcalls kw hp PS
1 kcalls 1 4,1868 5,614 5,692
1 kw 0,238846 1 1,34102 1,35962
1hp 0,17811 0,745700 1 1,01387
1PS 0,1757 0,735499 0,98632 1

Tablica 28. Pretvorba mjernih jedinica za temperatur  u

Jedinica Celzijus Kelvin Farenhajt
Celzijus T - T =K=-273,15 T=(F-32)x1,8
Kelvin K K=T + 273,15 - K= (F +459,67) x 1,8
Farenhaijt F F=Tx18+32 F =K x1,8-459,67 -
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