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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

a — wspdtczynnik proporcjonalnosci,

s.m. — sucha masa,

d.m. — dry matter,

s.0. — substancja organiczna,

m — wilgotno$¢ wzgledna (%),

T - temperatura (°C),

t — czas (h),

y— gestos$¢ powierzchniowa pokosu (kg s.m.-m>),
r — opady deszczu (mm),

Q.44 — natezenie oddychania (mg COyg! s.m.-h™),
S,, — straty wymywania (%),

S — straty wymywania i-tego sktadnika (%),

S} — straty koszenia (%),

S,y — straty wykruszania (%),

Spreer — Straty przetrzasania (%),

S.r — straty zgrabiania (%),

S, — straty powodowane zespotem podbierajacym (%),
Sy— straty powodowane zespotem formowania beli (%),
S,q — nat¢zenie strat oddychania (% s.m.h),

Soddz — dzienne straty substancji organicznej (%),
S, — straty $cierniskowe (%).






1. WSTEP

Jednym z wazniejszych czynnikdéw intensyfikacji produkcji zwierzecej jest
zapewnienie odpowiedniej ilosci 1 jakosci pasz objgtosciowych, a w szczegdlno-
$ci siana i kiszonek. Pasze te poza dostarczaniem sktadnikow pokarmowych spel-
niaja rowniez istotne funkcje ulatwiajace trawienie u przezuwaczy. Poprzez ko-
rzystny wplyw na motoryke zwacza, a takze na intensywnos$¢ przezuwania i wy-
dzielania $liny, zapewniaja warunki utrzymania w zwaczu odpowiedniej dynami-
ki proceséw fermentacyjnych, ktére maja decydujacy wpltyw na strawnos¢ pobie-
ranych sktadnikéw pokarmowych (Dernedde i Wilschmen 1969, Gieroba i No-
wak 1983, Podkowka i in. 1984, Watson i Nash 1971, Wilkinson 2005). Pasze te
naleza do najwazniejszych w zywieniu przezuwaczy i koni. Rola siana w zywie-
niu cielat polega gtéwnie na stymulowaniu rozwoju uktadu trawiennego. Powyz-
sze wzgledy decyduja o tym, ze nadal znaczng czg$¢ zielonek przeznacza si¢ na
produkcje siana, ktore w naszych warunkach klimatycznych, w okresie zimowym
stanowi nadal podstawowa pasze (Dulcet 2001, Falkowski 1983). W zwiazku
z tym istnieje potrzeba zwigkszania plondw pasz zielonych oraz ograniczania strat
w produkcji siana i kiszonek (Barr i Brown 1995, Haigh 1994, Minakowski 1 in.
1978, Safta i in. 1969, Salo i Virtanen 1983).

Najbardziej newralgicznym ogniwem w produkcji siana jest konserwowanie,
ktére ma na celu obnizenie zawartosci wody do takiego poziomu, przy ktérym
material mozna bezpiecznie przechowywaé (Charlick i1 in. 1980, Nowak 1991,
Podkéwka 1998, Podkowka i in. 1984, Toussaint i Lambert 1973). Obecnie stoso-
wane technologie nie sg na tyle doskonatle, aby zupelnie byly wyeliminowane straty
wynikajace z suszenia zielonek, zbioru i przechowywania siana. Niemniej jednak,
umiejetne stosowanie zabiegéw agrotechnicznych moze da¢ powazne rezultaty
w obnizaniu strat w calym procesie produkcyjnym (Berg i Thimm 1987, Del Duca
1in. 1999, Friesen 1979, Gieroba i in. 1995, Jankowska-Hufleit i in. 1996).

Istnieje potrzeba prowadzenia prac nad zwigkszaniem plonéw pasz pochodza-
cych z uzytkéw zielonych oraz ograniczeniem strat sktadnikow pokarmowych,
ktére powstaja w wyniku op6znionych zbiordéw, niewlasciwej konserwacji oraz
przechowywania lub nieprawidtlowego doboru technologii (Black i Alexander
1967, Burger i in. 1962, Jones 1983, Jones i Lazenby 1988, Lawrence 1973).

Celowy zatem wydaje si¢ przeglad wynikdw badan prowadzonych przez osrodki
naukowo-badawcze wielu krajow, a dotyczacy zrodel powstawania strat podczas
polowego suszenia zielonek przeznaczanych na siano lub produkej¢ kiszonek.

Celem pracy jest analiza przyczyn ubytkow suchej materii i strat sktadnikow
pokarmowych, ktére powstaja w procesie produkcji siana i kiszonek.



Zakres pracy obejmuje analize strat powodowanych:

e oddychaniem skoszonych roslin,

e wylugowaniem przez deszcz,

® oddzialywaniem mechanizméw roboczych stosowanych maszyn (kosiarki,
przetrzasaczo-zgrabiarki, odwracacze pokoséw, maszyny zbierajace).

2. WPLYW WYSOKOSCI KOSZENIA NA ILOSC I JAKOSC ZBIERANYCH PASZ
ZIELONYCH

Wysokos¢ i czgstotliwos¢ koszenia decyduje czgsto o trwatosci uzytkow zie-
lonych oraz ich produkcyjnosci, ktéra oznacza zdolno$¢ osiagania plonu biomasy
uzytecznej (Cilliers i in. 1995, Curran i Posch 2000, Filipek 1968, Listowski
1985, Tomka 1983). Pozyskiwana biomasa powinna si¢ cechowa¢ dobra jakoscig
zapewniajgca uzyskanie korzystnego wskaznika jej przetworzenia w produkty
pochodzenia zwierzecego (Holmes 1989, Kadzulis 1983, Moraczewski 1986,
Toussaint i in. 1988, Zastawny 1993). Zbyt niskie koszenie przynosi tylko pozor-
ne korzysci w postaci wigkszej ilosci zbieranej zielonki z jednostki powierzchni
(Binnie i Chestnutt 1990, Binnie i in. 1980, Binnie i Harrington 1972, Binnie i in.
1974, Cherney i Cherney 2005, Clark i in. 1974, Nowak 1992, Olszewska 1971,
Stroh i Law 1967). Pozbawia ono jednak trawy znacznych ilosci lisci odziomko-
wych i $cierni, ktére zawierajq duzo substancji zapasowych potrzebnych roglinom
do wtdérnego odrastania i odbudowy aparatu asymilacyjnego (Binnie i in. 1980,
Black i Alexander 1967, Bonesmo 2000, Podkéwka 1998, Skrzyniarz 1981). Po-
woduje takze znaczne zmniejszenie natgzenia procesu fotosyntezy w poczatko-
wym okresie odrostu. Wplywa ujemnie na wzrost roslin po pierwszym koszeniu
(Curll i Davidson 1983, Del Duca i in. 1999, Gonzalez i in. 1989, Lawrence 1973,
Milthorpe i Moorby 1979).

Dobor wiasciwej wysokosci koszenia pozwala z jednej strony na utrzymanie
w dobrym stanie plantacji, a z drugiej strony na uzyskanie wysokich planéw w okre-
sie wegetacji (Avice i in. 1997, Bell i Ritchie 1989, Davies 1974, Donaghy i Fulker-
son 1997, King i in. 1997).

Tlos¢ zbieranej paszy zielonej zalezy bezposrednio od wysokosci koszenia, a tak-
ze od charakteru rozktadu masy roslin wzdhuz ich wysokosci (Barthram i in. 2000,
Buxton i in. 1985, Del Pozo i Osoro 1997, Debska-Kalinowska 1994, Elliott i in.
1974). Wyniki licznych badan wykazaly, ze masa nadziemnych czesci roslin paszo-
wych ma bardzo zréznicowany rozklad wzdtuz roslin, o czym decyduje wiele czyn-
nikéw (np. faza rozwojowa i wysokosé rosliny, zageszczenie tanu, warunki siedli-
skowe, nawozenie) (Gibb 1991, Jelinowska i Magnuszewska 1997, Thorvaldsson
1989, Wilkinson i in. 1970, Wilman i Shrestha 1985, Woledge i in. 1992).



Koszenie koniczyny czerwonej (tab. 1) na wysokosci 6 cm nad powierzchnia gle-
by powodowato pozostanie 6,3% ogdlnej masy czesci nadziemnych roslin w postaci
Scierniska (dla sredniej wysokosci roélin 58 cm). Wzgledna ilo$¢ tych strat jest
znacznie wyzsza, jesli rosliny byty koszone nisko (P tinovskij i Romanovi¢ 1979).

Koszenie rodlin trawiastych na wysokosci wigkszej niz 8 cm przyczynito sig, po-
mimo duzej wysokosci traw (82 cm), do pozostawienia znacznej czesci zielonej masy
w formie $cierniska (okoto 26%). Swiadczy to o duzym zageszczeniu runi lakowej
w nizej polozonych partiach. Na podkreSlenie zastuguja réwniez dane dotyczace
perzu, ktérego dolne partie runi (0-8 cm) stanowily az 29% masy nadziemne;j,
a udziat frakcji potozonej najnizej od powierzchni pola (0-2 cm) byt najwiekszy.

Tabela 1. Rozktad masy (%) nadziemnej czg¢sci roslin wzdtuz ich wysokosci (P Unovskij i Roma-
novi¢ 1979)

Table 1. Distribution of mass (%) of above-ground plant parts according to plant height (P tinovskij and
Romanovi¢ 1979)

Potozenie warstwy runi
nad powierzchnig gleby

Rodzaj runi Wysokos¢ roslin
Sward kind Plant height (cm) Position of sward layer above ground (cm)
0-2 2.4 4-6 6-8

Koniczyna czerwona
(Trifolium pratense L.) L , 4 21 2.2 24
Red clover 37 5.5 6,4 4,6 53
Koniczyna biato-r6zowa
(Trifolium hybrydum L.) 2 A e 29 2.8
White-pink clover 30 ) 6,7 6,3 5,9
Mleszanka. traw 82 2.9 6.3 8.8 7.9
Grasses mixture
Perz na ugorze 55 9.0 70 7.0 6.0

Couch-grass on fallow

W tabeli 2 przedstawiono wyniki badan strat spowodowanych zréznicowana
wysokoscig koszenia (straty scierniskowe) (P lnovskij i Romanovi¢ 1979). Z da-
nych tych wynika, ze zwigkszeniu wysokosci koszenia powyzej 6-7 cm nad po-
wierzchni¢ gruntu towarzyszy znaczny wzrost strat Scierniskowych. Przy najwyz-
szej wysokosci koszenia straty wynosity 36% masy plonu, ktéry byt bardzo niski —
w jednej z grup prowadzonego doswiadczenia (laka naturalna) wynosit zaledwie
10,1 dt-ha” przy wysokosci koszenia 4,5 cm. Swiadczy to o tym, ze koszone roli-
ny byty niskie, a pozostawienie wysokiego $cierniska (10,5 cm) bardzo wyraznie
wplynelo na obnizenie ilosci zebranej masy roslinne;.
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Tabela-2. Zestawienie ilo$ci zebranego siana i strat wynikajacych ze zréznicowanej wysokosci
koszenia (P Unovskij i Romanovi¢ 1979)
Table 2. Hay yield and losses according to different cutting heights (P tinovskij and Romanovi¢ 1979)

Srednia wysoko$¢ koszenia Zebrany plon Straty Scierniskowe
Average cutting height (cm) Yield (dtha™) Stubble losses (%)

Laka zalewowa — Flood-meadow

48 31,3 -
7,0 28,8 8,0
9,6 25,8 17,6

Tymotka tagkowa — Timothy

5,0 56,8 6,0
8,0 51,2 132
10,0 48,8 18,3

Koniczyna czerwona + tymotka tagkowa — Red clover + timothy

45 15,0 _
6,5 13,0 11,0
8,5 11,2 25,0
10,5 9,8 35,0

t.aka naturalna — Native meadow

4,5 10,1 _
6,5 9,2 9,0
8,5 8,7 14,0
10,5 6,5 36,0

Kupkéwka pospolita — Cocksfoot

5,0 40,0 6,0
8,0 51,2 13,2
10,0 48,8 18,3

Bardzo interesujace badania byly prowadzone przez Downsa i Taylora (1989).
Dotyczyly one rozktadu: suchej masy catego plonu i zawartosci poszczegdlnych
sktadnikéw pokarmowych w lucernie wzdtuz wysokosci roslin. Materiat przezna-
czony do analiz, zbierany w dwu fazach rozwojowych (I — poczatek kwitnienia, II —
okoto 50% widocznych kwiatostanéw) $cinano na wysokosci 5 cm nad powierzch-
nig gruntu, a nastgpnie cieto go na odcinki o dtugosci 10 cm. Stanowity one frakcje
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wyodrgbnione na podstawie miejsca polozenia wzgledem nieskoszonej czesci
(Scierniska). W kazdej tak przygotowanej grupie okreslono oddzielnie udzial su-
chej masy lisci 1 todyg. Z informacji zamieszczonych na rysunku 1 wynika, ze
sucha masa lisci stanowila okolo 42% suchej masy plonu pochodzacego z roslin
bedacych w poczatkowej fazie kwitnienia, ktore koszono na wysokosci 5 ¢cm nad
powierzchnig gruntu.

—
(o]
o

mlLiscie Leaves 2
okodygi Stems

Wysokos¢ scierniska 5 cm 54
Stubble height 5 cm ]

(o]
(@]

D
o
i

H
o

N
o

Dystrybuanta rozktadu suchej masy lucerny, %
Cumulative distribution function of dry matter of alfalfa, %

(]

10 20 30 40 50 60 70
Wysokos$¢ odcinanej warstwy od poziomu $cierniska, cm
Cut off Jayer height from stubble level, cm

Rys. 1. Dystrybuanta rozktadu suchej masy tanu lucerny (Downs i Taylor 1989)
Fig. 1. Cumulative distribution function of sward dry matter of alfalfa (Downs and Taylor 1989)

Nalezy réwniez dodac¢, ze partia zielonki sktadajaca si¢ czesci roslin najnizej
polozonych (5-15 cm) zawierata nieznaczne ilo$ci lisci, a jej udziat w suchej ma-
sie plonu wynosit okoto 16%. Swiadczy to o duzym zageszczeniu lanu lucerny
w tej strefie. Informacja ta nabiera jeszcze wigkszego znaczenia, jesli uwzgledni
si¢ znaczng wysokos$¢ roslin, ktéra w warunkach prowadzonego do$wiadczenia
wynosita 75 cm. W materiale pochodzacym z gérnej potowy runi przewazat
udziat lisci (rys. 2).
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Rys. 2. Udziat suchej masy lisci w plonie zielonki z lucerny w zaleznosci od wzglednej wysoko-
$ci koszenia roslin (Downs i Taylor 1989)

Fig. 2. Percentage of dry leaves matter in yield of alfalfa green fodder in relation to relative
cutting height (Downs and Taylor 1989)

Z zaleznosci przedstawionych na rysunku 3 wynika, ze najnizej potozone cze-
sci lucerny zawieraja stosunkowo mate ilosci biatka ogdlnego (9% dla fazy roz-
wojowej z okoto 50% iloscia widocznych kwiatostanéw i 13% biatka dla poczat-
ku paczkowania). Natomiast gorne czg$ci ro$lin, a zwlaszcza te, ktére znajduja
si¢ powyzej 60% ich wysokosci, zawieraja ponad 25% biatka ogélnego w suchej
masie. O takim rozkladzie zawartosci biatka decyduja trzy czynniki: pierwszy
z nich to znaczny udziat lisci w tych partiach roslin lucerny, drugi wynika z duze;
zawartosci biatka ogélnego w lisciach pochodzacych z najwyzej potozonych cze-
sci roslin (powyzej 30%), a trzeci czynnik zwiazany jest z wysoka zawartoscia
biatka w todygach (12-16%).

Zupelnie inny jest rozktad zawartosci wiokna surowego (rys. 4). Dolne partie
analizowanej paszy charakteryzowaly si¢ bardzo duza zawartoscia tego sktadnika
(od 50 do 27%) na wysokosci okoto 35 cm, tj. do potowy dhugosci roélin. Reasu-
mujac powyzsze rozwazania nalezy stwierdzi¢, ze niskie koszenie lucerny przy-
nosi korzysci w postaci wigkszej ilosci zebranego plonu, natomiast niewielkie pod
wzgledem sktadnikéw pokarmowych. Majac na uwadze wyjatkowo duza zawar-
tos¢ wiokna, ktére jest gtéwnym czynnikiem ograniczajacym strawno$é paszy,



13

mozna uwazag, ze koszenie lucerny na wigkszej wysokosci pozwoli na uzyskanie
lepszej jakosci zielonki, siana lub suszu (Bruhn i Koegel 1977, Downs i Taylor
1989, Skrzyniarz 1981, 1990, Staszewski 1975).

40

35
Liscie "
Leaves|

/

\

\

N
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N
(9]

todygi -
Ste’m,s &=
P

Zawarto$c¢ biatka ogdlnego, % s.m.
Crude protein content, % of d.m
o

Wysokosé Scierniska 5 cm
__Stubble height 5 cm

0 20 40 60 80 100

Miejsce pobierania préby, % wysokosci roslin
Place of collecting samples, % of plants height

0

Rys. 3. Zawarto$¢ biatka ogdlnego w suchej masie lisci i todyg lucerny (poczatek kwitnienia)
w zalezno$ci od miejsca pobierania prob (wysokosci nad powierzchnia Scierniska) (Downs i Tay-
lor 1989)

Fig. 3. Crude protein content in dry matter of leaves and stems of alfalfa (early bloom) versus
place (height above stubble surface) of collecting samples (Downs and Taylor 1989)

Wyniki badan prowadzonych przez Skrzyniarz (1981) potwierdzaja ten wnio-
sek. Stwierdzono, ze korzystniejsze cechy jakosciowe miata lucerna koszona na
wysokosci 9 i 15 cm nad szyjka korzeniowa w zestawieniu z rolinami koszonymi
nisko — 3 cm (tab. 3).

Autorka wymienionego opracowania stwierdza, ze wyzsza jako$é zebranego
materiatu roslinnego z poletek, na ktérych stosowano wysokie koszenie, nie re-
kompensuje strat w ogélnym plonie suchej masy i biatka ogélnego. Po bardziej
wnikliwej analizie wynikéw badan zamieszczonych w tabeli 3 nasuwaja si¢ jed-
nak pewne spostrzezenia dotyczace wielkosci uzyskanych plonéw suchej masy
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i biatka ogdlnego oraz zawartosci okreslanych skladnikéw pokarmowych w ze-
branej paszy. Roczny plon suchej masy (warto$¢ srednia dla trzech badanych
odmian) uzyskany przy poszczegdlnych wysokosciach koszenia okazal si¢ bardzo
wysoki. Podobnie przedstawia si¢ plon biatka ogdlnego, zwlaszcza w pierwszym
roku uzytkowania lucerny odmiany (odmiana Kleszczewska 4,68 t-ha™). Uzyska-
nie tak wysokich plonow wynikato z dobrych warunkéw klimatycznych (obfite
opady deszczu w calym okresie wegetacyjnym) i glebowych (mady srednie nale-
zace do kompleksu pszennego dobrego).
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Rys. 4. Zawarto$¢ widkna surowego w lucernie w zaleznosci od miejsca pobierania prob (Downs
i Taylor 1989)
Fig. 4. Crude fibre content in alfalfa versus place of collecting samples (Downs and Taylor 1989)

Nalezy jednak podkresli¢, ze plony uzyskane z obiektow, w ktérych $cinano
rosliny na wysokosci 9 cm lub 15 cm, w zestawieniu z plonami roslin scinanych
najnizej (3 cm) sa stosunkowo wysokie. Stanowia one odpowiednio 91% i 84%
wielkosci uzyskanych przy koszeniu lucerny na wysokosci 3 cm (pierwszy rok
uzytkowania). Zawartos¢ analizowanych sktadnikow w paszy pochodzacej z roz-
nych pozioméw koszenia jest bardzo zblizona, a w znacznej cze$ci jest taka sama.
Uwagi te dotycza wynikéw zestawianych w obrebie poszczegdlnych odmian.
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Opracowania wielu innych badaczy (Downs i Taylor 1989), (van Riper i Owen
1964), (Langer i Steinke 1965)), dotyczace tego samego zagadnienia zwiazanego
z lucerna, informuja natomiast o znacznie wigkszych réznicach w plonach suchej
masy i biatka ogélnego, wynikajacych z réznych wysokosci koszenia. Badacze ci
podkreslali rowniez, Ze nizsze partie tanu lucerny charakteryzujace sie znacznym
zageszczeniem, stanowia duzy udzial w ogélnej masie plonu.

Tabela 3. Plon i skiad chemiczny zielonki z lucerny w zaleznoéci od wysokosci koszenia (Skrzy-
niarz 1981)

Table 3. Yield and chemical composition of alfalfa green fodder in relation to cutting height
(Skrzyniarz 1981)

Odmiana — Variety

Forma hodowlana

z Troubska
Wyszczegdlnienie Kleszczewska Europe Breeding form
Item from Troubska

Wysokos$¢ koszenia — Cutting height (cm)
3 9 15 3 9 15 3 9 15

Jyicla sytoracs (6 a1y 293 272 272 287 28,1 273 28,6 285 271
Crude fibre (% d.m.) 4 » > s , s s ! ,
Biatko ogdlne (% s.m.)

Grude profiin (% dm) 20,5 21,1 21,1 185 19,1 194 20,0 20,0 22,1
Plon biatka ogdlnego
Yield of crude protein (t-ha™)

- I rok uzytkowania
e 468 442 412 448 393 4,08 352 334 3,32
- first year of utilization

- II rok uzytkowania
ey e 4,09 3,68 337 3,79 3,69 321 314 3,02 276
- second year of utilization

- razem
sl 8,77 810 749 827 762 729 6,66 636 6,08
Wzgledne plony biatka

Rlafive prowyield 100 92 85 100 92 88 100 99 9l

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki prowadzonych przez Ollerenshawa i Hod-
gsona (1997) badan plonu suchej masy zycicy trwatej odmiany Aberystwyth S.23
1 zycicy wielokwiatowej odmiany Aberystwyth S.22 w zalezno$ci od wysokosci
koszenia.



16
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Rys. 5. Plon suchej masy (pierwszy pokos) zycicy trwatej i zycicy wielokwiatowej w zaleznosci
od wysokosci koszenia (Ollerenshaw i Hodgson 1997)

Fig. 5. Dry matter yield (first cut) of perennial ryegrass and Italian ryegrass versus cutting height
(Ollerenshaw and Hodgson 1997)

Dane te odnosza si¢ do ilo$ci zebranej masy pierwszego pokosu w pierwszym
roku uzytkowania. Istnieja wyrazne réznice w charakterze rozkladu masy wzdhuz
wysokosci roslin pomiedzy badanymi gatunkami traw. Przy koszeniu zycicy
trwatej na wysokosci 3 cm nad powierzchnia gleby uzyskano okoto 3 t-ha™ plonu,
a stosujac koszenie wysokie zaledwie 0,8 tha”'. Swiadczy to o tym, ze przewaza-
jaca cze$¢ suchej masy plonu pochodzita z czgsci roslin mieszczacych si¢ na wy-
sokosci 3-9 ¢cm od powierzchni pola. Z pordwnania zaggszczenia masy roslin na
wysokosci 3-6 cm i 6-9 cm wynika, Ze wyzej polozone partie tworzyly bardziej
zwarta run. Pozostawienie $cierniska o wysokosci 9 cm bardzo powaznie obnizy-
to plon. Natomiast bardzo niewielkie réznice w plonach zaobserwowano w bada-
niach nad zycica wielokwiatowa. Ilo$¢ suchej masy zebranej przy najwyzszym
koszeniu (9 cm) stanowila okoto 87% plonu pochodzacego z obiektu, w ktérym
stosowano niskie koszenie (3 cm). Gléwnym czynnikiem, ktory zadecydowat
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o tak zréznicowanych wynikach badanych gatunk6w traw, byta przede wszystkim
wysokos¢ roslin uzalezniona od terminu koszenia (10 VI — zycica trwala, 8 VII —
zycica wielokwiatowa). Nalezy réwniez doda¢, ze stosowano jednakowe nawoze-
nie wiosenne (60 kg N-ha™, 80 kg P,Os-ha™” i 80 kg K,0O-ha™") a ilo§¢ opadéw at-
mosferycznych byla stosunkowo niska w okresie kwiecien-czerwiec (suma opa-
déw 150 mm, w maju tylko 29,3 mm).

Wyniki badan prowadzonych przez Burnsa (1970), poza ocena wpltywu wy-
sokosci koszonej runi i czgstotliwosci defoliacji na plony suchej masy kostrzewy
trzcinowej (Festuca arundinacea Schreb. odmiany Kentucky 31), dotyczyty takze
charakteru rozkladu masy roslin w poszczegdlnych strefach poziomych. Pomiary
przeprowadzono w drugim i trzecim roku uzytkowania taki. W okresie poprze-
dzajacym badania, tzn. w pierwszym roku, przygotowano dwie grupy poletek,
ktére nawozono jednakowa dawka (220 kg N-ha', 96 kg P-ha™', 184 kg K-ha™),
koszac rosnace na nich rodliny 2- lub 3-krotnie. Na jednej czesci poletek stosowa-
no niskie koszenie (na wysokosci 5 cm), a roéliny z pozostatych poletek — na wy-
sokosci 10 cm. Taki sam wariant postgpowania (na wymienionych poletkach)
stosowano w drugim i trzecim roku uzytkowania taki. W latach tych zastosowano
nawozenie azotowe w ilosci 300 kgha' azotanu amonowego. Termin koszenia
zostal wyznaczony terminem osiagni¢cia odpowiedniej wysokosci roélin (10 cm,
15 cm, 20 cm, 25 cm).

W tabeli 4 podano charakterystyke masy runi wzdtuz roslin, ktérych srednia
wysokos¢ wynosita 15 cm. Rosliny $cinano na trzech wysoko$ciach 7,5 cm, 5 cm
12,5 cm. Ten zabieg byt wykonywany kosiarka rotacyjna, a do $cinania warstwy
najnizszej (0-2,5 cm) postuzono si¢ nozem.

Z danych przedstawionych w tabeli 4 wynika, ze najnizej potozona warstwa
runi o wysokosci nie przekraczajacej 5 cm nad powierzchnia gruntu stanowita az
66% suchej masy plonu zebranego w drugim roku uzytkowania laki. Pozostawie-
nie Scierniska o wysokosci stanowiacej jedng trzeciag Sredniej wysokosci roslin
(do 5 cm) powoduje, ze sucha masa zebranego plonu stanowi tylko okoto 52%
masy znajdujacej si¢ ponizej poziomu defoliacji.

Na uwagg zastuguja wyniki badan prowadzonych przez Wilkinsona, Adamsa
i Jacksona (1970), ktére dotyczyty rowniez rozktadu suchej masy w poziomo wydzie-
lonych warstwach runi sktadajacej si¢ z trawy bermudzkiej (Cynodon dactylon L.).
Trawg uprawiano na dwéch grupach poletek rézniacych sie miedzy soba wielkosciq
dostarczanych nawozow (I grupa: 224 kg N-ha™, 98 kg P-ha”’, 112 kg K-ha™ i II gru-
pa: 1120 kg N-ha™, 98 kg P-ha”, 560 kg K-ha™).

Nawozenie azotowo-potasowe stosowano w czterech terminach (19 IV, 31 V,
12 VII i 23 VIII), a nawoz fosforowy dostarczono w catosci w kwietniu. Zbioru
pokoséw dokonano w odstegpach 6-tygodniowych (tab. 5). Plon zebrany z poletek
o wigkszej dawce nawozéw dzielono na pigé warstw o wysokosci 10 cm, a mate-
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rial pochodzacy z drugiej grupy poletek (nizsze dawki nawozow) dzielono tez na
pie¢ warstw, ale 7 centymetrowych. Za pierwsza warstwg uznano te, ktora byla
najnizej potozona (0-10 cm lub 0-7 cm). Warstwe szdsta (najwyzej potozona)
stanowil materiat wchodzacy w sktad roslin o wysokosci >50 cm (lub 35 cm).

Tabela 4. Charakterystyka poziomych warstw runi kostrzewy trzcinowej odmiany Kentucky 31

(Burns 1970)
Table 4. Characteristic of horizontal layers of tall fescue Kentucky 31 variety (Burns 1970)

Strawno$¢ Plon sktadnikow
Poziom warstwy  Plon (kg s.m.ha™") in vitro strawnych Popidt
Layer level (cm)  Yield (kg d.m. ha™) In vitro Digestible components ~ Ash (%)
digestibility (%) yield (kg-ha™)
0-2,5 1400 31 434 13,9
2,5-5 1100 30 333 9,8
5-7,5 760 42 319 8,1
7,5-15 550 60 330 8,1

v

Tabela 5. Udzial suchej masy poziomych warstw runi trawy bermudzkiej (Cynodon dactylon L.)
w plonie catkowitym w zalezno$ci od poziomu nawozenia N-K i terminu zbioru (Wilkinson i in. 1970)
Table 5. Percentage of dry matter of level layers of Bermuda grass swath (Cynodon cactylon L.) in
the total yield in relation to N-K fertilization rate and harvesting date (Wilkinson et al. 1970)

Numer Data zbioru — Harvesting date
warstwy 12 VII 23 VIII 4X
Layer Nawozenie (kg (N-K)-ha™'-rok™') - Fertilization (kg (N-K) ha™' year™!)
No. 224-112  1120-560 224-112 1120-560 224-112  1120-560

6 5,0 6,2 9,7 10,6 - -
5 8,0 9,3 10,0 12,3 5,6 59
4 14,7 15,6 15,0 15,7 10,8 11,9
3 19,3 19,3 19,8 17,8 19,6 20,3
2 242 22,1 23,1 21,2 28,7 27,5
1 28,8 27,5 22,4 22,4 35,3 34.4

W tabeli 5 zestawiono wyniki badan dotyczacych pionowego rozktadu suchej
masy trawy bermudzkiej w zalezno$ci od poziomu nawozenia i terminu zbioru.
Dane te informuja, Zze dolne warstwy (1 i 2) trawy stanowia znaczny udziat w ogél-
nej masie plonu czesci nadziemnych (od 43,6 do 64%).

Nizsze wartosci udziatu suchej masy dolnych warstw runi wystgpowaty
w materiale zbieranym 23 sierpnia. Dolne partie roslin zbieranych 4 pazdziernika
stanowity okoto 63% plonu suchej masy ($rednia dla dwu poziomdéw nawozenia).
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O takim wyniku zadecydowaty dwa czynniki. Pierwszy z nich to znaczne zaggsz-
czenia runi w jej dolnych warstwach, natomiast drugi wynika z mniejszej wyso-
kosci koszonych ro$lin (material wchodzacy w sklad piatej warstwy stanowit
okoto 5,7% plonu catkowitego). Autorzy analizowanych wynikéw badan stwier-
dzaja, ze dolne partie trawy bermudzkiej zawieraja matg ilo$¢ bialka, prawie
dwukrotnie nizsza niz w gérnych partiach ro$lin (dla pokosu sierpniowego przy
mniej intensywnym nawozeniu).

Ocena efektywnos$ci zywienia wysoko produkcyjnego bydta wymaga zwroce-
nia szczegdlnej uwagi na jako$¢ pasz objetosciowych, a wsrod nich kiszonek
otrzymywanych z catych roslin kukurydzy (Dubas i Michalski 1991, Fulkerson
i Winch 1963, Keller i Becker 1979, Maynard i Loosli 1967, Zastawny 1 in.
1997). Liczne wyniki badan wykazaly, ze jednym z podstawowych czynnikow
warunkujacych jakos¢ kiszonki z tych roslin jest odpowiednia struktura surowca
(Dubas 1974, Kennington i in. 2005, Kruczynska i in. 2001, Neylon i Kung 2003,
Tolera i in. 1998). Wyraza si¢ ponad 40% udzialem kolb w ogdélnym plonie su-
chej masy oraz wilgotnoscia zielonki nie wyzsza niz 70%. Surowiec 0 wymienio-
nych parametrach mozna uzyskac przy zbiorze roslin w pelnej dojrzatosci ziarna.
Wraz z dojrzewaniem kukurydzy zachodza w niej korzystne zmiany chemiczne,
ktore dotycza wzrostu zawartosci skrobi i suchej substancji z jednoczesnym obni-
zaniem si¢ zawartosci widkna. W wyniku tych zmian w sktadzie chemicznym
ro$lin wzrasta plon jednostek energetycznych oraz wartos¢ pastewna $wiezej ma-
sy. Zakiszanie catych roslin kukurydzy zbieranej w pelnej dojrzatosci ziarna (przy
jednoczesnym dobrym ich rozdrobnieniu) jest celowe ze wzgledu na mozliwos¢
otrzymania wysokiej jakosci kiszonki, ktdra charakteryzuje si¢ duza koncentracja
energii metabolicznej i niska zawartoscia azotu amoniakalnego (Dominguez i Sat-
ter 2003, Nowak 2002a, Nowak i Siuciak 1996, Wu i Roth 2001),

Jedna z metod poprawiania wartosci paszowe;j zielonki z kukurydzy polega na
zwiekszaniu wysokosci $cinania roslin. Pozostawianie wyzszego $cierniska decy-
duje o korzystniejszym sktadzie uzytecznej czesci plonu biologicznego, gdyz
wzrasta w nim udziat kolb i zmniejsza si¢ zawartos¢ weglowodanéw struktural-
nych. W wyniku takiego postgpowania mozna uzyska¢ wysokoenergetyczna ki-
szonke bez potrzeby nadmiernego op6zniania terminu zbioru (Cusicanqui i Lauer
1999, Di Marco i in. 2002, Dominguez i in. 2002, Dominguez i Satter 2003, Tole-
ra i Sondstel 1999). Eliminuje to czesto niekorzystne konsekwencje zbioru roslin
w trudnych warunkach, ktére maja miejsce w okresie pdznej jesieni.

Wyniki badan Lewisa, Coxa i Cherney'a (2004), zamieszczone w tabeli 6, po-
twierdzaja korzystny wplyw wigkszej wysokosci $cinania roslin kukurydzy na
jakos¢ uzyskanego plonu. Pasza otrzymana z roslin odmiany TMF108, ktére ko-
szono na wysoko$ci 46 cm cechowala si¢ znacznie korzystniejszym skladem
w poréwnaniu do zielonki pochodzacej z roslin $cinanych najnizej. Jest to szcze-
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golnie widoczne na przyktadzie wzrostu udziatu ziarna oraz zmniejszenia zawar-
tosci widkna neutralnego detergentowego.

Tabela 6. Plony i jako$¢ zielonki z kukurydzy w zaleznosci od odmiany mieszancowej i wysokosci

koszenia (Lewis i in. 2004)

Table 6. Yield and quality of corn green fodder in relation to hybrid variety and cutting height

(Lewis et al. 2004)

Wysokos¢ koszenia

Odmiana — Variety

Cufting height (em) 34B23 TMF108 F757
Plon suchej masy — Dry matter yield (t-ha™)
15 14,3 14,7 13,5
30 144 14,2 12,1
46 13,1 14,1 11,6
Udziat ziarna (% s.m.) — Percentage of grain (% d.m.)
15 333 30,9 20,7
30 32,8 36,1 223
46 36,1 40,1 27,5
Zawartos¢ wiokna neutralnego detergentowego (% s.m.)
Neutral detergent fibre content (% d.m.)
15 40,5 44,0 41,9
30 40,8 41,6 424
46 40,3 40,8 39,5
Strawnos¢ wiokna neutralnego detergentowego
Digestibility of neutral detergent fibre (%)
15 62,5 60,2 75,5
30 61,5 62,3 78,2
46 66,1 63,3 77,9
Zawartos¢ skrobi (% s.m.) — Starch content (% d.m.)
15 17,4 15,2 135
30 18,6 15,0 12,5
46 19,5 17,5
Zawartos¢ biatka ogolnego (% s.m.)
Crude protein content (% d.m.)
15 8,1 7,6 8,2
30 8,1 7,5 8,2
46 8,1 7,4 8,2

Warto rowniez zwréci¢ uwage na fakt, ze zwiekszenie wysokosci $cinania ro-
slin tej odmiany z 15 cm do 46 cm wplyneto nieznacznie na zmniejszenie uzyska-
nego plonu suchej masy — tylko o 0,6 t-ha” (nie przekracza to 4,1% suchej masy
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plonu roélin koszonych najnizej). Podane wielkosci $wiadcza o malym zaggsz-
czeniu dolnych partii tanu kukurydzy odmiany TMF108.

Wyniki innych badan informuja o wigkszej zaleznosci pomigdzy plonem zielo-
nej masy kukurydzy a wysokoscia koszenia roslin. Potwierdzajg to dane zamiesz-
czone w tabeli 7, z ktérych wynika, ze zwigkszenie wysokosci $cinania roslin kuku-
rydzy moze jednak znacznie wptywa¢ na obnizenie uzytecznego plonu.

Koszenie ro$lin na wysokosci 82 cm spowodowato znaczne zmniejszenie ilosci
zebranego surowca (0 29%) w poréwnaniu do plonu uzyskanego z roslin $cinanych
najnizej. Natomiast pozostawienie $cierniska o wysokosci 41 cm wptyneto na obni-
zenie masy uzyskanego surowca o 13%. Warto jednak doda¢, ze wyniki badan Her-
twiga i Robowskiego (1994) informuja o znacznie mniejszych réznicach w ilosci
otrzymanego plonu. Zwiekszenie wysokosci koszenia kukurydzy z 10 cm do 40 cm
spowodowato zmniejszenie ilo$ci uzyskanej suchej masy roslin tylko o 7%. Swiad-
czy to o malym udziale dolnych partii roslin w plonie ogdlnym ocenianej kukurydzy.
Znacznie mniejsze straty dotyczyly energii netto laktacji. Wynosity one tylko 4%,
gdyz géme czedci roslin cechowaly si¢ wigksza zawartoscia sktadnikéw decyduja-
cych o ich walorach energetycznych (6,56 MJevvkg” s.m. i 6,79 MJgy kg s.m.).
Na szczegOlne podkreslenie zashuguja dane zawarte w tabeli 7, ktore dotycza strat
zwiazanych z kiszeniem. Z zielonki o wigkszej zawartosci cukru i mniejszej widkna
mozna otrzymaé wyzszej jakosci kiszonke z mniejszymi stratami suchej masy i ener-
gii netto laktacji.

Wyniki badan Neylona i Kunga (2003) wykazaty, ze zwigkszenie wysokosci
$cinania roslin kukurydzy z 12,7 cm do 45,7 cm wptyngto na polepszenie jako-
$ci uzyskanej kiszonki. Kiszonka otrzymana z roslin koszonych wyzej charak-
teryzowatly sie nizsza zawartoscia frakcji wtékna (neutralnego detergentowego
i kwasnego detergentowego) i ligniny. Wyniki badan zywieniowych wykazaly, ze
ilos¢ mleka uzyskana z jednej tony kiszonki otrzymanej z roslin $cinanych na wyso-
kosci 45,7 cm byta 0 6% wyzsza w zestawieniu z pasza pochodzaca z surowca gor-
szej jako$ci (Scinanie na wysokosci 12,7 cm). Stwierdzenie to odnosi si¢ tylko do
kiszonki uzyskanej z roslin, ktére zbierano bardziej wilgotne (34% zawartosci suchej
masy). Natomiast zwigkszenie wysokosci scinania kukurydzy bardziej dojrzatej (oko-
to 41% zawartosci suchej masy) nie wptyneto korzystnie na oceniany wskaznik pro-
dukcyjnosci. Wyniki innych doswiadczen (Bernard i in. 2004) donosza, ze mniej-
szej masie kiszonki otrzymanej z roslin $cinanych wyzej odpowiada mniejsza ilos¢
mleka uzyskanego z jej skarmiania. Jesli natomiast uwzgledni si¢ mas¢ zuzytej
kiszonki w stosunku do masy mleka to ten wskaznik jest korzystniejszy dla paszy
lepszej jakosci (z roslin $cinanych wyzej).
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Tabela 7. Wptyw wysokosci koszenia kukurydzy na ilo$¢ i jako$¢ zielonki oraz cechy jakosciowe
kiszonki (Michalski 1987, 1989, 1997)

Table 7. Effect of cutting height on quantity and quality of corn green fodder and quality of silage
(Michalski 1987, 1989, 1997)

Wysokos¢ koszenia — Cutting height (cm)
5 41 82

Wyszczegolnienie — Item

Zielonka kukurydzy — Corn green fodder

Plon $wiezej masy

Yield of fresh matter (t-ha™) 43,97 36,53 27,63
Plon suchej masy
Yield of dry matter (t-ha™) L5 Bl 7.87
Zawartos¢ suchej masy
Dry matter content (%) 252 26,3 28,5
Udziat kolb z li$¢mi okrywowymi
Percentage of cobs with husks (%)
- w $wiezej masie
- in fresh matter 3 374 50,6
- hei i
W Suche] masie 40,3 45,7 56,3
- in dry matter
Biatko ogdlne (% s.m.)
Crude protein (% d.m.) Dad %A 2.9
Wtoékno surowe (% s.m.)
Crude fibre (% d.m.) Bk %A 24,0
Bezazotowe wyciagowe (% s.m.)
N-free extractives (% d.m.) g 38,2 9,3
Popidt surowy (% s.m.)
Crude ash (% d.m.) 2 20 4.8
Energia netto $wiezej masy
Net energy of fresh matter ( MJ-kg") 204 2,15 2,36
Energia nett k lh
nergia netto uzyskana z | ha 89,69 78.54 6521

Net energy obtained from 1 ha (GJ-ha™")

Kiszonka — Silage

pH 58 52 4,9

Zawarto$¢ kwasu mlekowego

Lactic acid content (%) 0,29 0.91 1,33
Energia netto uzyskana z 1 ha 559 57
Net energy obtained from 1 ha (GJ-ha™") ’ Al 501
Strat hej

Bl 343 23,6 17,3

Dry matter losses (%)
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Ekonomiczna ocena zywienia kréw mlecznych dawkami pelnoporcjowymi
wykazata korzysci wynikajace ze stosowania kiszonki z catych roslin kukurydzy,
ktére byly $cinane na wysokosci okoto 48 cm w zestawieniu z kiszonka z rolin
koszonych na wysokosci 18 cm. Mniejszej wysokosci koszenia odpowiada jednak
wicksza ilo$¢ otrzymanej paszy i uzyskanego z jej skarmiania mleka odniesiona do
jednostki powierzchni upraw. Lepsza natomiast jako$¢ kiszonki decyduje o wigkszej
wydajnosci zwierzat oraz wigkszej ilosci mleka otrzymanego ze skarmiania jed-
nostki masy kiszonki. Zapewnienie jednakowej wydajnosci zwierzat karmionych
paszami z udziatem réznej jakosci kiszonek z kukurydzy wymaga jednak dodat-
kowego wzbogacenia pasza tresciwa dawki z kiszonka gorszej jakosci. To uzu-
pelnienie moze si¢ wtedy sta¢ zabiegiem ekonomicznie nieuzasadnionym. Po-
twierdzaja to miedzy innymi wyniki analiz Wu i Rotha (2001), Domingueza i in.
(2002) oraz Domingueza i Sattera (2003).

Na szczegdlna uwage zastugujg badania Bernarda i in. (2004), ktére dotyczyty
oceny wpltywu wysoko$ci koszenia kukurydzy dwoch odmian mieszancowych
firmy Pioneer Hi-Bred International: Pioneer 31G20 (nizsza strawnos¢ wlasciwa)
i Pioneer 32K61 (wyzsza strawno$¢ wlasciwa) na warto$¢ paszowa kiszonki. Re-
zultaty tych badan zamieszczone w tabeli 8 wskazuja, ze zwigkszenie wysokosci
$cinania kukurydzy charakteryzujacej si¢ wyzsza strawnos$cig wiasciwa w nie-
wielkim stopniu wptynelo na polepszenie jakosci sktadu paszy w postaci kiszon-
ki. Swiadczy to o zblizonej zawartosci sktadnikéw pokarmowych w dolnych
i wyzszych partiach roslin.

Rezultaty doswiadczen zywieniowych wykazaty natomiast znaczna przewage
dawki pelnoporcjowej z udzialem kiszonki z kukurydzy Pioneer 32K61, ktora
otrzymano z ro$lin $cinanych na wysokosci 30,5 cm. Strawno$¢ pozorna tej paszy
okazala sie o ponad 5 punktéw procentowych wyzsza w zestawieniu z pasza z do-
datkiem kiszonki otrzymanej z roslin koszonych na wysokosci 10,2 cm. Wyniki
badan strawnosci pozornej dawki pelnoporcjowej z dodatkiem kiszonki z kukury-
dzy Pioneer 31G20 $cinanej na wysokosci 10,2 cm okazaly si¢ znacznie wyzsze
w poréwnaniu do paszy skarmianej z dodatkiem kiszonki z roslin koszonych wy-
zej. Warto réwniez dodaé, ze dzienna produkcja mleka okazata si¢ wyzsza, jesli
skarmiano pasze o nizszej strawnosci pozornej (dawka petnoporcjowa z udziatem
kukurydzy Pioneer 31G20). Wyniki tych badan nie w petni odpowiadaja rezulta-
tom innych do$wiadczen (Hertwig i Robowsky 1994, Neylon i Kung 2003). Moga
one by¢ podyktowane miedzy innymi zréznicowanymi cechami osobniczymi
zwierzat nalezacych do poszczegolnych grup doswiadczalnych.
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Tabela 8. Wplyw odmiany mieszancowej i wysoko$ci koszenia na jako$¢ kiszonki z catych roslin kuku-
rydzy, wydajnos¢ krow mlecznych oraz strawnos¢ pozorng dawki petnoporcjowej (Bemard i in. 2004)
Table 8. Effect of hybrid variety and cutting height on quality of whole plant corn silage, perform-
ance of dairy cows and apparent digestibility of total mixed ratio (Bernard et al. 2004)

Odmiana — Variety
Pioneer 31G20 Pioneer 32K61
Wyszczegoélnienie — Item Wysokos¢ koszenia
Cutting height (cm)
10,2 30,5 10,2 30,5

Sktad chemiczny kiszonki — Chemical composition of silage

Zawarto$¢ suchej masy
Dry matter content (%) 25,8 35,2 35,6 36,7
Zawartos¢ widkna neutralnego detergentowego (% s.m.)

Neutral detergent fibre content (% d.m.) 46,73 4548 45,21 44,25

Zawartos¢ wtdkna kwasnego detergentowego (% s.m.)
Acid detergent fibre content (% d.m.)

Zawarto$¢ biatka ogolnego (% s.m.)

Crude protein content (% d.m.)

27,24 25,19 25,50 24,15

7,82 8,24 8,27 7,94

Zawarto$¢ popiotu (% s.m.)

Ash content (% d.m.) 2,87 3,19 2,61 2,52

Strawnos¢ suchej masy in vitro

In vitro dry matter digestibility (%) 66,53 68,42 69,53 68,80

Wyniki produkeyjne krow mlecznych oraz strawno$¢ pozorna paszy z 40% udziatem kiszonki
Production results of lactating cows and apparent digestibility of forage with 40% share of silage

Dzienne pobranie paszy (kg s.m.-d™")
Daily intake of forage (kg d.m.-d™")
Dzienna produkcja mleka

Daily milk yield (kg-d™") 367 372 366 382
Zawarto$¢ ttuszczu w mleku
Fat content in milk (%)

25,8 24,6 244 25,6

4,02 4,06 3,73 3,95

Zawarto$¢ biatka w mleku

Protein content in milk (%) 3,15 3,12 3,15 3,24

Strawnos¢ pozorna paszy
Apparent digestibility of forage (%)
- suchej masy

- dry matter 62,97 56,93 5987 65,18

- biatka ogdlnego

- crude protein 64,78 60,98 62,94 70,90

- widkna neutralnego detergentowego

- neutral detergent fibre 51,95 39,31 43,45 49,21
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Wyniki badan Grabowicz i innych (Grabowicz 1998, Grabowicz i in. 1998) wy-
kazaly, ze plon zielonki uzyskany z koszenia owsa (woskowa dojrzato$¢ ziarna) na
wysokosci 2 cm ponad powierzchnig gleby byl prawie trzykrotnie wyzszy w zesta-
wieniu z plonem roslin $cinanych na wysokosci 45 cm (tab. 9). Natomiast réznice
w plonie suchej masy byly znacznie mniejsze. Swiadczy to o duzej wilgotnosci dol-
nych czesci roslin. Na podstawie danych zawartych w tabeli 9 obliczono, ze wilgot-
nos$¢ dolnych partii tanu (pomigdzy drugim a pigtnastym centymetrem wysokosci
roslin) wynosita ponad 90%. Ta czg$¢ roslin charakteryzowata si¢ ponadto bardzo
duzg zawartoscig widokna surowego (ponad 66% s.m.). Podane wielkosci §wiadcza
o braku celowosci niskiego koszenia owsa z przeznaczeniem na kiszonke.

Kiszonka z roslin scinanych na wysokosci 30 cm zawierala dwukrotnie mniej
azotu amoniakalnego i jej wartos¢ energetyczna byla wyzsza o 16% w poréwna-
niu do kiszonki z roslin koszonych najnizej. Jednak uzyskany plon swiezej masy
byl 0 47% nizszy.

Warto réwniez dodaé, ze zwigkszenie wysokosci koszenia roslin z 15 cm do
30 cm wplyneto na znaczne obnizenie plonu uzytecznego (o okoto 37%). Majac
na uwadze podane informacje mozna twierdzi¢, ze cale rosliny owsa przeznaczo-
ne na kiszonke nalezy kosi¢ na wysokosci okoto 20 cm w celu uzyskania zadowa-
lajacej wysokosci plonu i dobrej jakosci zielonki.

W doswiadczeniach Jacksona i in. (2004) oceniano migdzy innymi wplyw
wysokosci koszenia pszenicy ozimej odmiany Equinox na jakos¢ kiszonki, ktora
sporzadzano z dodatkiem mocznika w ilosci 2% $wiezej masy konserwowanego
materialu. Rosliny przeznaczone do zakiszania zbierano samobiezng sieczkarnig
Claas Jaguar 800, ktéra byla wyposazona w zespot zgniatajacy ziarna (dwa row-
kowane walce umieszczone w odlegtosci 0,5 mm; predkosé obrotowa walcdéw
52 obr.s i 83 obr.s™). Kiszonka otrzymana z roélin $cinanych na wysokosci
37,3 cm cechowala si¢ wyzszgq zawartoscia skrobi oraz wyzsza strawnoscia in vitro
substancji organicznej w pordéwnaniu do paszy z roslin koszonych na wysoko$ci
17,8 cm nad powierzchnia gleby (tab. 10). Duza zawarto$¢ azotu amoniakalnego byla
spowodowana dodawaniem mocznika do konserwowanego materiatu. Nalezy jed-
nak doda¢, ze nie stwierdzono dodatniego wptywu dodatku mocznika na pobieranie
paszy przez zwierzgta oraz na ilo$¢ uzyskanego mleka. Mleko od kréw zywionych
pasza z dodatkiem kiszonki z rolin $cinanych nizej zawierato prawie o 0,5 punktu
procentowego wigcej thiszczu w zestawieniu z mlekiem otrzymanym od kréw kar-
mionych dawka petnoporcjowa z udziatem lepszej jakosci kiszonki z catych roslin
pszenicy (koszonych na wysokosci 37,3 cm). Zblizone zalezno$ci uzyskano w bada-
niach Sinclaira i innych (2003) oraz Wellera i innych (1995), ktérzy stwierdzaja, ze
wysokos¢ koszenia zbdz z przeznaczeniem na kiszonke moze w sposob istotny de-
cydowaé o jako$ci produktu koncowego, jesli zbidr bedzie realizowany w pdz-
niejszych fazach rozwojowych roslin.
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Tabela 9. Plony i jako$¢ zielonki oraz kiszonki z catych roslin owsa (Grabowicz i in. 1998)
Table 9. Yield and quality of green fodder and oat whole plant silage (Grabowicz et al. 1998)

Wysokos$¢ koszenia — Cutting height (cm)

Wyszczegodlnienie — Item 2 15 30 45
Zielonka z owsa — Oat green fodder
Plon zielonej masy
Yield of green matter (t -ha™') 28,60 24,05 15,12 10,15
Plon suchej masy
Yield of dry matter (t-ha™) 6,53 6,12 4,78 3,20
Plon substancji organicznej
Yield of organic matter (t-ha™) 5,62 5,39 4,36 2,95
Zawartos¢ suchej masy
Dry matter content (%) 22,85 25,43 31,62 31,55
Zawartos¢ wiokna surowego (% s.m.)
Crude fibre content (% d.m.) 413 39,6 36,6 33,2
Bezazotowe wyciggowe (% s.m.)
N-free extractives (% d.m.) 404 43,0 46,2 i
Kiszonka — Silage
pH 4,12 4,21 4,32 4,40
Zawarto$¢ suchej masy
Dry matter content (%) 25,89 26,71 28,20 32,92
Zawarto$¢ kwasu mlekowego (% s.m.)
Lactic acid content (% d.m.) 12,15 11,09 9,13 6,27
Zawarto$¢ wiokna surowego (% s.m.)
Crude fibre content (% d.m.) 38,9 35,1 27,2 29,1
Bezazotowe wyciagowe (% s.m.)
N-free extractives (% d.m.) 41,9 43,0 45,7 49,9
Azot amoniakalny ( % N ogdlnego)
Ammonia N (% in total N) 124 10,1 6,2 6,1
Energia netto laktacji (MJkg™ s.m.)
Net energy of lactation (MJ kg' d.m.) 5,27 5,67 6,12 6,58
Strawno$¢ pozorna
Apparent digestibility (%)
- substancji organicznej
- organic matter 55;12 60,80 59,16 69,01
- bezazotowych wyciagowych
- Noffeeiextractives 53,25 58,93 58,98 73,61
Straty substancji organicznej
15,1 16,3 17,4 26,3

Organic matter losses (%)
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Tabela 10. Skad chemiczny kiszonki z catych ro$lin pszenicy $cinanych na dwéch wysokosciach
(Jackson i in. 2004)
Table 10. Chemical composition of wheat silage of whole plants cut at of two heights (Jackson ez al. 2004)

Wysokos¢ koszenia — Cutting height (cm)
17,8 17,8 37,3 373

Zesp6t rozdrabniajacy ziarno
Grain cracker unit

Wyszczegolnienie — Item

Nie Tak Nie Tak
No Yes No Yes
Zawarto$¢ suchej masy
Dry matter content (%) Tl bap 70,7 i
Zawarto$¢ substancji organicznej (% s.m.)
Organic matter content (% d.m.) #o58 952 95,6 D
Weglowodany rozpuszczalne w wodzie (% s.m.) 17 s 16 20
Water-soluble carbohydrates (% d.m.) ? > > >
Wibkno neutralne detergentowe (% s.m.)
Neutral detergent fibre (% d.m.) 42,5 al 2 Sl 5
Widkno kwasne detergentowe (% s.m.)
Acid detergent fibre (% s.m.) 2By 25,1 127 19,9
Azot amoniakalny (% N catkowitego)
Ammonia N (% of total N) £ 23 17 20
Zawarto$¢ skrobi (% s.m.)
Starch content (% d.m.) 36,9 By 4t 2,0
Strawno$¢ substancji organicznej in vitro (% s.m.)
In vitro organic matter digestibility (% d.m.) 72,2 o, ot Ty
pH 7,6 7:5 74 7,9

Zwickszanie wysokosci koszenia roslin wptywa na wzrost udziatu ziarna
w otrzymanej paszy a ziarno decyduje o warto$ci Zywieniowej (wzrost zawarto-
éci biatka i skrobi, zmniejszenie zawarto$ci weglowodanow strukturalnych). Niz-
sze partie zbieranych roslin zawieraja mniej wartosciowych sktadnikow pokar-
mowych, a pozostawienie wyzszego $cierniska moze powaznie obnizy¢ ilosé¢
zebranej masy.

Na podstawie dokonanego przegladu literatury mozna stwierdzi¢, ze w wyniku
stosowania intensywnej defoliacji uzyskuje si¢ wigksza ilos¢ zbieranych pasz zielo-
nych. Dolne partie runi lakowej charakteryzujq si¢ znacznym zaggszczeniem,
a pozostawienie ich w postaci $cierniska bardzo wyraznie obniza ilos¢ uzyskanej
biomasy. Nalezy jednak dodaé, ze najnizej polozone nadziemne czgsci roslin charak-
teryzuja sic mala wartoscia pokarmowa z racji duzej zawartodci weglowodanow
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strukturalnych oraz matej zawartoéci biatka. Scinanie kukurydzy na wiekszej wyso-
koSci pozwala uzyska¢ wysokoenergetyczna kiszonke, ktdrej udzial w dawce pokar-
mowej dla wysoko wydajnych zwierzat moze decydowaé o optacalnosci produkcji.

Pelna ocena wptywu wysokosci koszenia na plonowanie uzytkéw zielonych
wymaga prowadzenia badan, ktére uwzgledniatyby przede wszystkim zaleznosci
migdzy intensywnoscia defoliacji a odrastaniem roslin przed nastepnym kosze-
niem (Douglas i in. 1994, Fisher i Dowdeswell 1995, Fulkerson i Slack 1995a,
Fulkerson i Slack 1995b, Fulkerson i in. 1999, Simons i in. 1974). Konieczna
wigc staje si¢ analiza produkcyjnosci uzytkéw zielonych w catym okresie wege-
tacyjnym, a nawet i w nastgpnych latach. Zagadnienie to jest bezposrednio zwia-
zane z wplywem wysokosci $cinania roslin na ich krzewienie sie, zageszczenie
runi oraz dynamike odbudowy aparatu asymilacyjnego.

3. STRATY POWODOWANE ODDYCHANIEM SKOSZONYCH ROSLIN
3.1. Czynniki wplywajace na straty oddychania

W skoszonym materiale roslinnym kontynuowany jest nadal proces oddycha-
nia, ktéry w zaleznosci od dostepu tlenu moze mie¢ charakter acrobowy lub anae-
robowy. Pierwszy z nich wystgpuje podczas suszenia, natomiast drugi towarzyszy
kiszeniu. Oddychanie tlenowe polega na przemianie materii organicznej w dwu-
tlenek wegla i wodg. Proces odbywajacy si¢ w komérkach kosztem zawartych
w nich substratéw oddechowych (bez dostarczenia ich z zewnatrz) nazywamy
oddychaniem endogennym. Wielu badaczy sprowadza proces oddychania sko-
szonych roslin do utleniania weglowodanéw, ktérego koficowymi etapami sa
reakcje heksoz (Greenhill 1959, Henderson 1973, Ohm 1972, Rees 1982, Riicker
1 Knabe 1977). Inni traktuja to jako przemiane bardziej ztozona, w ktérej substra-
tami oddychania sa réwniez biatka, thuszcze i kwasy organiczne. Wszyscy sa jed-
nak zgodni, ze gtéwnymi substancjami organicznymi bioracymi udziat w proce-
sach zyciowych przebiegajacych po $cigciu rodlin sa weglowodany. Zostato to
potwierdzone w wielu doswiadczeniach, w ktérych oznaczano ubytki weglowo-
danéw i powstajacego w wyniku reakeji rozktadu dwutlenku wegla (Greenhill
1959, McGechan 1989, Melvin i Simpson 1963, Wilkinson i Hall 1966).

Autorzy niektérych opracowan stwierdzaja, ze oddychanie trwa do chwili,
gdy zawarto$¢ wody w roslinach obnizy si¢ do okoto 40% (McGechan 1989,
Podkoéwka i in. 1984, Rees 1982, Roszkowski 1980, Toussaint i in. 1988). Proces
ten moze by¢ wczesniej zahamowany, jesli wystapi brak substratéw oddecho-
wych w niekorzystnych warunkach suszenia polowego. Warto réwniez dodaé, ze
przy tym krytycznym poziomie wilgotnosci nastepuje juz gwalttowny spadek na-
tezenia procesdw zyciowych. Informuja o tym wyniki badan prowadzonych przez
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Wolfa i Carsona (1973) — rysunek 1. Procesy zyciowe badanego materialu roslin-
nego ulegly calkowitemu zahamowaniu przy wilgotnosci ok. 30%. Wyniki do-
$wiadczen laboratoryjnych prowadzonych przez Wooda (1972) wskazuja, ze od-
dychanie jest kontynuowane nawet przy wilgotnosci 16-18%. W innej natomiast
pracy Wood i Parker (1971) podaja zalezno$¢ pomiedzy nat¢zeniem oddychania
skoszonych roslin a ich wilgotnoscia, z ktérej wynika, ze procesy zyciowe komo-
rek ustaja, gdy zawartos¢ wody wynosi 27,3%.

Natezenie oddychania mozna okresla¢ na podstawie ubytku masy organicznej
albo ilosci pobranego tlenu lub wydzielonego dwutlenku wegla. Gtéwne czynniki
decydujace o aktywnosci tego procesu, zachodzacego w skoszonej zielonce to:
ilos¢ wody i substratow oddechowych (zwtaszcza weglowodandéw i tlenu), ilosé
i aktywnos¢ enzymow oddechowych oraz temperatura, w ktorej odbywa sie od-
dychanie. Aktywnos¢ enzymoéw oddechowych jest zalezna od struktury mito-
chondriéw, zawartosci inhibitoréw i aktywatorow oraz skali ,,zranienia tkanki”.
Na te wszystkie wyzej wymienione czynniki ma wplyw: rodzaj materiatu (ga-
tunek i odmiana rosliny), rodzaj i wiek tkanki oraz rodzaj stosowanych zabiegéw
mechanicznych przyspieszajacych suszenie (Honig 1979, McGechan 1989, Ohm
1972, Wolf i Carson 1973, Wood 1972, Wood i Parker 1971).
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Rys. 6. Zmiany nat¢zenia oddychania i zawartosci suchej masy w liSciach lucerny (temperatura
25°C) w zaleznosci od czasu ich usuwania z ro$lin (Wolf i Carson 1973); me— wzgledne
nat¢zenie oddychania (%), == == == = zawarto$¢ suchej masy (%)

Fig. 6. Changes in respiration intensity and dry matter content in alfalfa leaves (at air temperature
of 25°C) versus time after removing them from the plants (Wolf and Carson 1973); s——
relative respiration intensity (%), == == == == dry matter content (%)

W zaleznosci od fazy wegetacji, rosliny zmieniaja swoje cechy zewnetrzne,
wlasciwosci fizyczne a zwlaszcza mechaniczne oraz sktad chemiczny (Hejnowicz
1980, Hides 1 in. 1983, Jacniacki i Kocan 1984, Zurzycki i Michniewicz 1977,
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Zurek 1995). Zmienno$¢ ta wplywa na ilos¢ i jakos¢ uzyskiwanej biomasy, a takze
na przydatnos¢ roslin do produkcji danego rodzaju paszy. Decyduje ona réwniez
o skutecznosci prowadzenia okreslonych zabiegdw technologicznych (Collins 1982,
Collins 1983, Monson i Burton 1982). Rosliny miode zawieraja najwigksze ilosci
wartosciowych skladnikow pokarmowych, z powodu duzej zawartosci lisci w masie.
W miare dojrzewania roslin wzrasta udzial lodyg w ogélnej masie, zmniejsza si¢
zawarto$¢ biatka i gwaltownie spada strawnos¢ substancji organicznej (rys. 7).

Zagadnieniu wplywu fazy rozwojowej koszonych rodlin na intensywnosé
kontynuowania procesow zyciowych komorek poswigcono wiele prac, sposrod
ktorych nalezy wymienié te, ktére byly prowadzone przez Greenhilla (1959),
Hendersona (1973), Melvina i Simpsona (1963) oraz Pizarro i Jamesa (1972).
Z informacji zamieszczonych w tabeli 11 wynika, Ze najwigksza dynamike oddy-
chania zaobserwowano w materiale koszonym najwczesniej i zawierajacym naj-
wigcej wody.
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Rys. 7. Zmiany sktadu chemicznego, strawnosci substancji organicznej oraz udziatu todyg w su-
chej materii rajgrasu angielskiego S-24 w zaleznosci od stadium wegetacji (Wolf i Carson 1973):
1 — biatko ogdlne, 2 — strawno$¢, 3 — wilgotnos¢, 4 — udziat todyg w suchej masy

Fig. 7. Changes in chemical composition, organic matter digestibility and proportion of stems in
the dry matter of perennial ryegrass S-24 depending on the stage of growth (Wolf and Carson
1973): 1 — crude protein, 2 — digestibility, 3 — moisture content, 4 — proportion of stems

Wzrostowi suchej masy w badanym materiale (sktadajacym si¢ z rajgrasu an-
gielskiego S321 — 94,38%, konczyny biatej — 1,53% i chwastéw — 4,09%) towa-
rzyszyt znaczny spadek wydzielania dwutlenku wegla. Na uwage zastuguje fakt,
ze natezenie oddychania materialu koszonego we wczesniejszych fazach rozwoju
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wegetacyjnego jest intensywniejsze niz w zielonce bardziej dojrzatej o podobnej wil-
gotnodci, ktéra zawiera znacznie wigcej weglowodanéw rozpuszczalnych (zawartose
weglowodandw rozpuszezalnych w suchej masie badanej paszy: poczatek kloszenia —
5,56%, poczatek kwitnienia — 15,28%, 30 dni od poczatku kwitnienia — 21,56%).

Przytoczone wyniki badan prowadzonych przez Pizarro i Jamesa (1972) réznia
sie od wynikéw, ktére podaje w swoich opracowaniach Greenhill (1959), Henderson
(1973), Melvin i Simpson (1963). Z zestawienia wynikéw pomiaru natg¢zenia oddy-
chania rajgrasu (prowadzonych przez Pizarro i Jamesa (1972) z tymi, ktore otrzymat
Greenhill (1959) réwniez dla rajgrasu) wynika, ze réznice te sg bardzo duze. Wartosci
uzyskane przez dwoch pierwszych badaczy sa nawet dziesigciokrotnie nizsze w ze-
stawieniu z tymi, ktére uzyskat Greenhill (1959) (tab. 11, rys. 6). Réznice te sa naj-
wieksze jesli dotycza oddychania roslin o duzej wilgotnosci. W do$wiadczeniu Pizar-
ro 1 Jamesa (1972) straty substancji organicznej w wyniku oddychania skoszonego
rajgrasu, obliczone na podstawie réwnania utleniania heksoz i ilosci wydzielone-
go dwutlenku wegla sa stosunkowo niskie. Wynosza one odpowiednio: dla zie-
lonki koszonej na poczatku ktoszenia — 1,28%, dla zielonki koszonej w okresie
poczatku kwitnienia — 0,9% oraz dla materiatu w pelni kwitnienia — 0,26%. Wiel-
ko$¢ strat obliczonych przez Greenhilla wynosi 6,3-9,1%. Réznice te sa wigc
bardzo duze. Na to zwraca rowniez uwage Wood (1972).

Tabela 11. Wptyw fazy rozwoju roslin i wilgotnoci skoszonego rajgrasu angielskiego S321 na nat¢zenie
oddychania (Pizarro i James 1972)
Table 11. Effect of growth stage and moisture content in mown perennial ryegrass S321 on respiration
intensity (Pizarro and James 1972)

Nate¢zenie oddychania

Faza rozwoju wegetacyjnego Wilgotnos¢ (em® COyh g 's.m.)
Growth stage Moisture content (%) Respiration intensity
(em®*CO, h! g'd.m.)

83,48 1,66
Poczatek ktoszenia 69,54 lisl 1
Early heading 45,93 0,21
29,61 0,04
77,78 0,92
Poczatek kwitnienia 58,60 1,01
Early flowering 36,00 0,18
18,37 0,05
65,25 0,30
30 dni od poczatku kwitnienia 31,52 0,24
30 days from early flowering 25,95 0,07

18,39 0,00
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Wyniki badan prowadzonych przez Greenhilla (1959) (rys. 8) informuja
o znacznych réznicach w natezeniu oddychania poszczegdlnych czesci skoszo-
nego materialu roslinnego. Procesy oddychania komoérek miodych lisci rajgrasu
przebiegaja intensywniej w poréwnaniu z oddychaniem todyg.
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Rys. 8. Nat¢zenie oddychania skoszonego rajgrasu w rdznych fazach rozwoju w funkceji wilgotno-
$ci (Greenhill 1959): A — cate rosliny przed ktoszeniem, B — liscie przed kloszeniem sig roslin, C -
w petlni kloszenia roslin, —— pobieranie O,, ------ produkcja CO,

Fig. 8. Respiration intensity of mown ryegrass as a function moisture content and stage of growth
(Greenhill 1959). A — whole plants before heading, B — leaves before heading of plants, C — at full
heading of plants, —— O, uptake, ------ CO, production

Przy nizszych wilgotnosciach (50-65%) réznice w ilosci wydzielanego dwu-
tlenku wegla (pobieranego tlenu) dla réznych czesci rosliny sa najwigeksze. Inny
charakter ma natomiast oddychanie w péZniejszym stadium wegetacji. Proces ten
jest mniej intensywny, a lodygi zachowuja wigksza aktywnos¢ niz liscie.



33

Z badan nad oddychaniem biatej koniczyny wynika, ze w lisciach tej rosliny
procesy zyciowe kontynuowane sa z wigksza intensywnos$cia niz w todygach.
Roznice te sa najwieksze dla materiatu koszonego w petni kwitnienia (rys. 9).

Z analizy strat substancji organicznej okreslanej na podstawie obliczonej ilo-
$ci wydzielanego dwutlenku wegla wynika, Zze wartosci te s znacznie wyzsze
w zestawieniu z tymi, ktére mierzono bezposrednio.

~ Liscie Leaves

- Cate rosliny
Whole plants

Natezenie oddychania, cm® CO,h™ g s.m.
Respiration intensity, cm® CO,h™ g s.m.

0 100 200 300 400 500 600 700
Wilgotnos¢, % s.m.
Moisture, % of d.m.

Rys. 9. Natezenie oddychania skoszonej koniczyny biatej w zalezno$ci od wilgotnosci i fazy
rozwoju wegetacyjnego (Greenhill 1959): A — poczatek kwitnienia, B — petnia kwitnienia,
pobieranie O,, ------ produkcja CO,

Fig. 9. Respiration intensity of white clover versus moisture content and the stage of growth (Green-
hill 1959): A — in early flowering, B — in full flowering, —— O, uptake, ------ CO, production

Najwieksze roznice dotycza koniczyny biatej (tab. 12). Straty obliczane na
podstawie ilosci wydzielanego gazu i przyjecia reakcji oddychania jako procesu
utleniania heksoz sa okolo 160% wyzsze w zestawieniu z wielkoscia okreslang
metodg wagowa.
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Tabela 12. Poréwnanie strat substancji organicznej powodowanych oddychaniem skoszonego
rajgrasu i koniczyny biatej (Greenhill 1959)

Table 12. Comparison of organic matter losses caused by respiration of cut ryegrass and white
clover (Greenhill 1959)

Straty oddychania (% s.m.)

Badana pasza, faza rozwoju Respiration losses (% d.m.)
Type of forage, growth stage

Metoda bezposrednia Metoda posrednia
Direct method Indirect method

Rajgras (liscie)
Ryegrass (leaves)

- wczesna faza wegetacyjna

- early vegetative stage 539 By

Rajgras (cate ro$liny)
Ryegrass (whole plants)

- wezesna faza wegetacyjna

. 7,23 8,8
- early vegetative stage

- tuz przed kloszeniem

- just before heading 7,72 9.1

Koniczyna biata (cate rosliny)

White clover (whole plants)

- poczatek kwitnienia
- early flowering

- w pelni kwitnienia

- at full flowering

Badania prowadzone przez Parkesa i Greiga (1974) nad oddychaniem skoszo-
nego rajgrasu wykazaly inng zaleznos¢. Straty suchej masy okre$lane metoda
posrednig opierajaca si¢ o rownanie rozktadu heksoz okazaty sie znacznie nizsze
niz rzeczywiste ubytki (tab. 13). Autorzy tych badan stwierdzaja réwniez, ze do
oceny ubytkéw substancji organicznej bedacych wynikiem kontynuowania proce-
sow zyciowych przez komoérki, nie zawsze moga byé przyjmowane réwnania
utleniania heksoz. Uwaga ta dotyczy zwlaszcza rodlin suszonych w warunkach
polowych, ktére sa zblizone do panujacych podczas dosuszania siana w stodole,
pomimo dostgpu powietrza. Bardziej miarodajna ocene poziomu tych strat sub-
stancji organicznej mozna uzyskaé w oparciu o przyjecie zatozenia, ze oddycha-
nie jest procesem anaerobowym, w ktérym nastepuje przemiana heksoz w kwas
mlekowy i alkohol etylowy. Nalezy doda¢, ze warunki w jakich prowadzono ba-
dania znacznie sig¢ réznity od tych, ktére wystepuja podczas polowego suszenia
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pasz zielonych. Pocigta zielonka na sieczkg o dlugosci 25-50 mm zostata urmeszczo-
na w pojemnikach. Gesto$¢ tak przygotowanych prébek wynosita okoto 170 kg m’
a proces utraty wilgoci byl nieznaczny. Wzgledne straty suchej masy byly dosc
znaczne (8,2-13,2% — okreslane metoda bezposrednia). Swiadcza one o do$¢ in-
tensywnym kontynuowaniu proceséow zyciowych komérek badanej paszy.

Tabela 13. Zestawienie strat oddychania rajgrasu okreslanych dwoma metodami (Parkes i Greig 1974)
Table 13. Comparison of respiration losses of ryegrass determined with two methods (Parkes and Greig
1974)

Wilgotno$¢ materiatu Straty oddychania (% s.m.)
Moisture of material (%) Respiration losses (% d.m.)

Metoda posrednia
Indirect method

Poczatkowa Koncowa Metoda bezposrednia
Initial Final Direct method Wg rownania 1 Wg rownania 2
According to According to
equation 1 equation 2

71 71 13,2 1,85 11,2
44 46 10,5 1,69 6,42
58 48 9,8 2,31 13,8
35 33 8,2 1,44 8,64
71 60 12,8 7,11 -

1 — C¢H,041t60, 2> 6H,0+6CO,
2 — C4¢H,,04 > CH,CHOHCOOH+CH;CH,0H+ CO,

Badania prowadzone przez Wooda i Parkera (1971) dotyczyly dynamiki od-
dychania skoszonego rajgrasu. Pomiary obejmowaly ilos¢ wydzielanego dwu-
tlenku wegla w zaleznosci od wilgotnosci paszy (27-85%) i temperatury otocze-
nia (5-45°C). Wyniki tych badan pozwalaja wnioskowaé, ze w materiale ro$lin-
nym o wyzszej wilgotnosci proces oddychania jest intensywniejszy (rys. 10).
W podobny sposéb wplywa réwniez temperatura w zakresie od 5°C do 25°C.
Z zalezno$ci podanych na rysunku 10 wynika, Ze wzrost temperatury powyzej
25°C nie ma wpltywu na poziom natgzenia oddychania.
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Rys. 10. Natgzenie oddychania skoszonego rajgrasu w zaleznosci od temperatury i wilgotnosci
(Wood i Parker 1971)

Fig. 10. Respiration intensity of mown ryegrass depending on temperature and moisture content
(Wood and Parker 1971)

Na rysunku 11 przedstawiono zalezno$¢ strat oddychania trawy lakowe;
w funkcji jej wilgotnosci i temperatury w jakiej odbywa si¢ analizowany proces.
Z danych tych wynika, ze wzrostowi zawartosci suchej masy w badanym materia-
le towarzyszy znaczny spadek natgzenia proceséw zyciowych komorek. Nalezy
podkresli¢, ze w warunkach prowadzonego eksperymentu proces oddychania miat
miejsce nawet w materiale o wilgotnosci 20%. Straty substancji organicznej po-
wodowane oddychaniem (okreslane metoda posrednia na podstawie ilosci wy-
dzielanego dwutlenku wegla) zwigkszaja si¢ ze wzrostem temperatury. Z porow-
nania tych zaleznosci z rezultatami badan prowadzonych przez Wooda i Parkera
(1971) (rys. 10) wynika, ze rozbiezno$ci w ocenie wptywu temperatury na anali-
zowany proces sg znaczne. Prace Honiga (1979) informuja, ze wzrostowi tempe-
ratury (5-30°C) towarzyszy znaczny wzrost natezenia oddychania. Natomiast
Wood i Parker (1971) uwazaja, ze w temperaturze powyzej 25°C proces oddycha-
nia przebiega z jednakowa intensywnoscia przy okreslonym poziomie wilgotnosci
zielonki. Ocena wplywu tego czynnika nie pokrywa si¢ w petni z wynikami prac
wielu innych badaczy (Henderson 1973, Melvin i Simpson 1963, Rees 1982,
Wolf'i Carson 1973).
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Wyniki badan prowadzonych przez Wolfa i Carsona (1973) informuja, ze
przetrzymywanie zielonki przez 15 minut w temperaturze 45°C nie wptywa ujem-
nie na przebieg dalszych proceséw zyciowych komérek skoszonej lucerny. Na-
tomiast w materiale, ktérego temperatura wynosita 55°C nastapita zupelna inak-
tywacja enzyméw oddechowych, pomimo krétkiego czasu dziatania czynnika
termicznego.
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Rys. 11. Straty oddychania skoszonej trawy w funkcji zawarto$ci suchej masy i temperatury otocze-
nia (Honig 1979)

Fig. 11. Respiration losses of mown grass versus dry matter content and ambient temperature
(Honig 1979)

Thornley (1976) podaje zaleznos¢ szybkosci reakcji enzymatycznych, ktora
moze by¢ stosowana do oddychania skoszonych roslin, a uwzgledniajaca stezenie
substratow:

VO .CS

— o Zs 1
K, +C, M
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gdzie: V- szybko$¢ reakcji enzymatycznych,
V, — szybkos¢ reakcji nieograniczona brakiem substratow,
C; — stezenie substratow,
K,, — stata Michaelis-Menten.

Wielko$¢ K, wystepujaca w tym wzorze ma wymiar takiego stezenia substratu,
dla ktérego szybkos¢ reakcji réwna si¢ polowie wartosci maksymalnej. Thornley
stwierdza, ze warto$¢ K, jest bardzo mata dla proceséw oddychania i w zwigzku
z czym natgzenie oddychania utrzymuje si¢ na zblizonym poziomie 7, az do chwili
znacznego ubytku substratow.

W wigkszosci publikowanych prac dotyczacych strat oddychania podczas po-
lowego suszenia pasz zielonych na siano zajmowano si¢ tylko analiza wptywu
temperatury i wilgotnosci materiatu na intensywno$¢ kontynuowanych proceséw
zyciowych komdrek roslinnych oraz ubytki substancji organicznej (Greenhill
1959, McGechan 1989, Melvin i Simpson 1963, Parkes i Greig 1974, Pizarro
iJames 1972). Niewielka ilo$§¢ opracowan uwzglednia zmiany dynamiki oddy-
chania w zaleznosci od rodzaju stosowanych zabiegéw mechanicznych majacych
na celu przy$pieszenie procesu suszenia. Na szczegolng uwage zastuguja wyniki
badan Hilla, Packa, Transtruma i Wintersa (1959), Simpsona (1961), Dernedde
i Honiga (1979), Krausa, Mucka i Koegela (1999). Wymienieni badacze uwzglednia-
ja dodatkowo jeszcze jeden czynnik, ktory wplywa na procesy zyciowe komérek
skoszonych roslin, a mianowicie stan ,,zranienia tkanki”. Z informacji zamieszczo-
nych w tabeli 14 wynika, ze material poddawany zgniataniu para stalowych walcéw
charakteryzuje si¢ wigksza intensywnos$cia oddychania w poréwnaniu z pasza, ktéra
stanowita grup¢ kontrolna. Biorac pod uwage wplyw intensywnos$ci stosowanych
zabiegéw nalezy stwierdzi¢, ze w materiale o wigkszym stopniu ,,zranienia tkanki”
procesy zyciowe sq mniej dynamiczne w zestawieniu z pasza poddawana mniej
,»hiszczacej” obrébce mechanicznej. Wyniki badan prowadzonych przez Hilla i in-
nych (1959) informuja natomiast o tym, ze natezenie oddychania skoszonej zielonki
jest proporcjonalne do stopnia uszkodzenia tkanki ro$linnej. Czesé badaczy wyjasnia
ten wplyw wzrostem wymiany gazowej pomiedzy rosling a otoczeniem; inni nato-
miast sa zwolennikami pogladu zwiazanego ze zwigkszeniem si¢ aktywnosci enzy-
moéw oddechowych w uszkodzonych komérkach roslinnych. W nawiazaniu do da-
nych w tabeli 14 nalezy stwierdzi¢, ze w materiale poddawanym obrébce mechanicz-
nej stosunkowo szybko zanikaja procesy oddychania w wyniku szybkiej utraty wil-
goci. Greenhill (1959) uwaza, ze szybkie suszenie zielonki przyczynia sie¢ do znacz-
nego ograniczenia strat bedacych wynikiem oddychania. Badacz ten proponuje
rowniez réwnanie zaleznosci pomigdzy stratami oddychania a niedosytem wilgot-
nosci powietrza oraz i jego temperatury.



39

0 0 6 0 14 Cl 0 0 8 09
0 14 Tt 0 L1 6¢ 0 L1 St oy
[44 69 89 I |87 €L 8¢C L9 89 0c
901 Il 001 611 6¢l 001 ell 111 001 0
SULIOMO[} ([N} — JOA0[D YA — BruarmImy 1upad m — epelq BUAZoIUuOYy
0 0 14! 0 0 14 0 0 L1 09
0 C 0¢ 0 0 Sl 0 [4 (44 oy
4 [44 ¥9 I 9t oy € S¢ L9 0¢
601 601 001 €8 66 001 96 v1l 001 0
SuLoMO[y [Ny — BJ[BJ[V — BrUSIIIMY 1ufed M — BUISON]
0 0 1T 0 0 L1 0 0 9t 09
4 14 6¢ [4 4 (33 I L 0s (014
1T 69 08 01 9¢ 14 91 LE vL 0¢
¥01 28! 001 0cl 8Tl 001 LO1 SII 001 0
Suomopy A11ed — ej[ej[y — BIUSIUIIMY ¥orkzood — ruIaon]
Q10A9§ — ®zZn(g ik ojdures J19A0S —eZn  WSIT — RN e Q10A0g —eZn@ W3] — BN SRS (
RIRIN Jonuo) Jonuo) [onuo) )
Suiysnio jo Ajisuau] BU[ONUOY Suiysnio jo Aisuoiuy BU[ONUOY Suiysnio jo Aisujuy eujonuoy QW Sukig
eruejeIusz ysoumAsuaiuy ©q0Id eruejeudz soumAsuoiu| ©qo1J erueyeIuSz gsoumAsuaiu] ©qOI1J BIU9ZSNS
SOABYT — 910$1] swS — 13Apo} sjueld ajoyp — Aut|sol ape) et

(1961 uosdwig) SIO[[01 0M] (1M PIYSILID 10ppoj U213 Jo Asusjut uoneardsal Jo soZueyd 2ANRY "I AqEL
(1961 uosduig) moorem yoAmoress tied niuejerusz foueppod puo[d1Z BIURYOAPPO BIUSZAIRU AUBIWZ Qupd[SzM ‘b1 BRqEL



40

Demedde i Honig (1979) prowadzili badania, ktére dotyczyty wplywu stoso-
wania roéznych zabiegéw mechanicznych przyspieszajacych proces polowego
suszenia zielonek na wielko$¢ strat biologicznych i mechanicznych. Z danych
zamieszczonych w tabeli 15 wynika, ze w materiale podawanym wstepnej obrob-
ce mechanicznej, straty suchej masy byly mniejsze niz w paszy stanowiacej grupe
kontrolng (koszenie + przetrzasanie).

Tabela 15. Straty oddychania (% suchej masy) przy réznych sposobach mechanicznej obrébki
trawy takowej o plonie suchej masy 5,52 t-ha (Dernedde i Honig 1979)

Table 15. Respiration losses (% of dry matter) at various methods of mechanical treatment of
meadow grass of dry matter yield of 5.52 t ha™ (Dernedde and Honig 1979)

Koncowa wilgotnos¢ trawy

Stosowane maszyny, zabiegi Final moisture of grass (%)
Machines applied, treatments
70 60 40

Kosiarka rotacyjna; przetrzasanie: 2/dzien, cienka warstwa
materiatu 5,4 7,1 7,5
Rotary mower; tedding: 2x/day, thin layer of matter

Kosiarka rotacyjna; mata intensywno$¢ obréobki mechanicznej

(zasigrzutny zesp6t wirnikowy);

przetrzasanie: 2/dzien, cienka warstwa materiatu 3,9 4,5 5,7
Rotary mower; light intensity of mechanical treatment (overhead

rotary set); tedding: 2x/day, thin layer of matter

Kosiarka kondycjonujaca (walce zgniatajace); intensywna ob-

robka mechaniczna; przetrzasanie: 2x/dzien, cienka warstwa

materiatu 3.9 4,3 5,5
Mower conditioner (crushing rolls); intensive mechanical treat-

ment; tedding: 2x/day, thin layer of matter

Kosiarka rotacyjna; mata intensywno$¢ obrobki mechanicznej

(zasigrzutny zespot wirnikowy), przetrzasanie: 2x/dzien, susze-

nie na pokosach 4.5 6,1 -
Rotary mower; light intensity of mechanical treatment (overhead

rotary set); tedding: 2x/day, windrow drying

Kosiarka rotacyjna, mata intensywnos¢ obrobki mechanicznej

(zasigrzutny zesp6t wirnikowy), suszenie na pokosach bez prze-

trzasania 5,51 7.6 -
Rotary mower; light intensity of mechanical treatment (overhead

rotary set); windrow drying without spreading
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Uwaga ta dotyczy jedynie suszenia zielonki rozlozonej w postaci cienkiej
warstwy, ktérg dwukrotnie w ciagu dnia poddawano przetrzasaniu. Poréwnujac
wyniki badafi dotyczacych wpltywu intensywnosci stosowanych zabiegéw mecha-
nicznych na okreslane straty, nalezy stwierdzi¢, ze w warunkach przeprowadzo-
nego doswiadczenia nie zaobserwowano istotnych réznic. Najwieksze straty bio-
logiczne wystapily przy suszeniu zielonki poddanej wstepnej obrébce mechanicz-
nej (na pokosach bez przetrzasania). Wynosity one 7,6% dla paszy, ktérej wilgot-
nos¢ koficowa (w czasie wykonywania pomiaréw) wynosita jeszcze 60%.

Analizowane wyniki do§wiadczenia prowadza réwniez do wniosku informu-
jacego o tym, ze straty zwiazane z kontynuowaniem proceséw zyciowych komé-
rek skoszonych pasz zielonych sa tym mniejsze im szybciej przebiega proces
suszenia. Inna natomiast praca Honiga (1979) wskazuje na brak istotnych réznic
w intensywnosci oddychania skoszonych ro$lin poddawanych i nie poddawanych
zabiegom mechanicznym o ile proces polowego suszenia przebiega w korzyst-
nych warunkach atmosferycznych (brak opadéw, wysoka temperatura). Badacz
ten podaje rowniez, ze po 3 dniach deszczowej pogody intensywnos¢ oddychania
zielonki tylko koszonej byta nizsza w poréwnaniu z ta, ktéra poddawano wstepnej
obrébee mechanicznej. Stwierdza takze, ze réznice te byty jeszcze wigksze jesli
przebywanie paszy na polu przedtuzylo si¢ do 8 dni (spowodowane niekorzyst-
nymi warunkami suszenia). Uzyskanie tego typu rezultatéw autor przypisuje
w duzym stopniu rozwojowi drobnoustrojéw w analizowanym materiale.

Wyniki badan prowadzonych w Stanach Zjednoczonych (Kraus i in. 1999),
dotyczyty oceny wpltywu stosowania intensywnej obrobki mechanicznej (macera-
¢ji) na natezenie proceséw oddychania zielonek z lucerny o réznej zawartosci
suchej masy.

Z zaleznosci przedstawionych na rysunku 12 wynika, ze ilo$¢ wydzielanego
dwutlenku wegla (w wyniku oddychania) zalezy od: wilgotnosci zielonki, stoso-
wanej obrobki mechanicznej, temperatury powietrza otaczajacego badane prébki
oraz czasu trwania procesu. Wzrostowi zawarto$ci suchej masy w badanym mate-
riale towarzyszy znaczny spadek natgzenia proceséw zyciowych komérek, a tym
samym zmniejszenie wydzielania dwutlenku wegla.

Jest to szczegolnie widoczne na podstawie wynikow badan, przedstawionych
na rysunku 12A, ktére odnosza si¢ do wydzielania dwutlenku wegla z zielonki
poddane;j intensywnej obrébce mechanicznej. Godnym podkreslenia jest fakt, ze
wraz z uplywem czasu prowadzenia badan, zarejestrowano zmniejszenie nateze-
nia proceséw oddychania, tylko zielonki z grupy kontrolnej, czyli nie poddane;j
obrébce mechanicznej. Procesy oddychania, ktére odnosity sie do paszy poddane;
intensywnej obrébce mechanicznej, w wigkszodci prowadzonych doswiadczen,
mialy zupehnie inny przebieg.
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Rys. 12. Natezenie wydzielania dwutlenku wegla przez lucerng (Kraus i in. 1999): A — dla tempe-
ratury inkubacji 31°C, B — dla temperatury inkubacji 11°C, 1 — pasza macerowana; wilgotnosé
49%, 2 — pasza macerowana; wilgotno$¢ 79%, 3 — bez maceracji; wilgotnos¢ 55%, 4 — bez mace-

racji , wilgotno$¢ 79 %

Fig. 12. Production intensity of carbon dioxide by alfalfa (Kraus e al. 1999): A — for incubation
temperature of 31°C, B — for incubation temperature of 11°C, 1 — macerated forage; moisture of
49%, 2 — macerated forage; moisture of 79%, 3 — unmacerated; moisture of 55%, 4 — unmacerated;

moisture of 79%
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W poczatkowym okresie badan, natezenie wydzielania dwutlenku wegla byto
znacznie mniejsze w poréwnaniu do materiatu nie poddawanego obrébce mecha-
nicznej (grupa kontrolna). Intensywno$¢ wydzielania dwutlenku wegla gwattow-
nie wzrosta po kilkunastogodzinnym okresie prowadzenia badan (nawet do war-
todci 2,5 g COyh™ dla materialu o wilgotnosci 79%, ktéry przetrzymywano
w powietrzu o temperaturze 31°C).

Wiyniki tych badan wykazaty roéwniez, Ze temperatura ma bardzo duzy wplyw
na intensywnos$¢ procesow oddychania skoszonych roslin. Obnizenie temperatury
powietrza (otaczajacego badane préobki) do 11°C, spowodowalo znaczne ograni-
czenie procesow oddychania komorek roslinnych. Najwyzsza wartos¢ wydziela-
nia dwutlenku wegla przez probki, z materialu przetrzymywanego w powietrzu
o temperaturze 11°C nie przekroczyta 0,7 g CO,-h". Na uwage zashuguja zmiany
natezenia wydzielania dwutlenku wegla przez probki poddawane intensywnej
obrébce mechanicznej (zaleznosci przedstawione na rysunkach 12A i 12B). In-
tensywnos$¢ procesow oddychania komorek roslinnych, byla rowniez w duzym
stopniu uzalezniona od terminu pomiaru ilosci wydzielanego CO,. W poczatko-
wym okresie prowadzenia badan zaobserwowano mate nat¢zenie oddychania —
iloé¢ wydzielanego dwutlenku wegla nie przekraczata wartosci 0,25 g-h™' nawet
dla probek przetrzymywanych w powietrzu, ktérego temperatura wynosita 31°C.
Po kilkunastogodzinnym okresie prowadzenia pomiarow, zarejestrowano znaczny
wzrost intensywnos$ci oddychania komorek materiatu roslinnego, ktéry byt prze-
trzymywany w temperaturze 31°C. Nastepne wyniki pomiaréw wykazaly tylko
zmniejszanie si¢ wydzielania dwutlenku wegla przez probki o wyzszej zawartosci
suchej masy. W koncowym okresie badan zarejestrowano wzrost natezenia wy-
dzielania dwutlenku wegla przez probki poddane intensywnej obrébce mecha-
nicznej, ktore byly bardziej wilgotne (78% 1 79% zawartosci wody). Stwierdzenie
to odnosi si¢ do wynikéw badan uzyskanych w temperaturze 31°C. Z zaleznosci
przedstawionych na rysunku 13B wynika, ze najwyzsza warto$¢ wydzielania
CO,, przez prébki poddane intensywnej obrobce mechanicznej, zostata zareje-
strowana dopiero po 30 godzinach pomiaréw (dla materialu o wilgotnosci 56%)
i po okoto 45 godzinach dla materialu 0o mniejszej zawartosci suchej masy. Na
szczegdlne podkreslenie zastuguja zaleznosci przedstawione na rysunku 12B.
Wynika z nich, ze stosowana obrébka mechaniczna ograniczyla intensywnosé
wydzielania dwutlenku wegla z badanych probek zielonki lucerny w zestawieniu
z materialem nalezacym do grupy kontrolnej. Na podstawie wynikéw badan uzy-
skanych przez Krausa i innych (1999), obliczono straty suchej masy zwigzane
z procesem oddychania zielonki z lucerny. Zatozono przy tym, ze oddychanie
odnosi si¢ tylko do oksydacji heksoz a produktami tego procesu jest dwutlenek
wegla i woda. Z zalezno$ci przedstawionych na rysunku 14 i 15 wynika, ze straty
suchej masy powodowane oddychaniem skoszonych roslin zaleza od wilgotnos$ci
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Rys. 13. Natgzenie wydzielania dwutlenku wegla przez lucerng w funkcji czasu i temperatury
inkubacji (poczatkowa wilgotno$¢ zielonki w zakresie 56 do 78%) (Kraus i in. 1999): A — dla
temperatury inkubacji 31°C, B — dla temperatury inkubacji 11°C

Fig. 13. Production intensity of carbon dioxide by alfalfa versus time and incubation temperature
(initial moisture content of green fodder from 56 to 78%) (Kraus et al. 1999): A — for incubation
temperature of 31°C, B — for incubation temperature of 11°C
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Rys. 14. Catkowite straty suchej materii powodowane oddychaniem lucerny w funkcji czasu
i temperatury inkubacji (poczatkowa wilgotno$¢ zielonki w zakresie 49 do 79%) (Kraus i in. 1999):
A — dla temperatury inkubacji 31°C, B - dla temperatury inkubacji 11°C
Fig. 14. Total dry matter losses caused by respiration of alfalfa versus time and incubation tem-
perature (initial moisture content of green fodder from 49 to 79%) (Kraus et al. 1999): A — for
incubation temperature of 31°C, B — for incubation temperature of 11°C
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Rys. 15. Catkowite straty suchej materii powodowane oddychaniem lucerny w funkcji czasu
i temperatury inkubacji (poczatkowa wilgotnos¢ zielonki w zakresie 56 do 78%) (Kraus i in. 1999):
A — dla temperatury inkubacji 31°C, B — dla temperatury inkubacji 11°C
Fig. 15. Total dry matter losses caused by respiration of alfalfa versus time and incubation tem-
perature (initial moisture content of green fodder from 56 to 78%) (Kraus et al. 1999): A — for
incubation temperature of 31°C, B — for incubation temperature of 11°C

zielonki, intensywnosci stosowanej obrobki mechanicznej, temperatury powietrza
oraz czasu trwania procesu. Najwyzsze straty suchej masy odnosza si¢ do materiatu
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o duzej wilgotnosci i poddanego intensywnej obrébee mechanicznej, ktory byl prze-
trzymywany w powietrzu o temperaturze 31°C. Wynosity one ponad 11% w kofico-
wym okresie prowadzenia badaf i byty ponad dwukrotnie wyzsze w zestawieniu ze
stratami odnoszacymi si¢ do innych wariantéw doswiadczenia 2, w ktérym prébki
zielonki z lucerny przetrzymywano w powietrzu o temperaturze 31°C. Na uwage
zastuguja zaleznosci przedstawione na rysunku 15B, ktére dotycza strat wynikajacych
z oddychania zielonki w temperaturze 11°C. Najwyzsza warto$¢ strat odnosi sie do
zielonki z grupy kontrolnej i o duzej wilgotnosci. W koficowym okresie prowadzenia
badan byly one obliczone na poziomie okoto 3,3%. Jest to wartos¢, prawie 10-krotnie
wyzsza w zestawieniu ze stratami odnoszacymi si¢ do zielonki poddanej intensywnej
obrébce mechanicznej, ktorej wilgotnoéé wynosita 49%.

Badania Deshpande’a i in. (2002) dotyczyly szybkosci oddychania rozdrobnio-
nych roslin lucerny, ktére zostaly umieszczone w woreczkach z polietylenu grubosci
0,lmm. Pomiary obejmowaly ilo$¢ wydzielanego dwutlenku wegla w zaleznosci od
wilgotnosci paszy (14-60%), temperatury otaczajacego powietrza (8°C i 23°C) oraz
poczatkowego sktadu mieszaniny gazéw znajdujacych sie w woreczkach. Polowa
probek paszy znajdowata si¢ w warunkach zmodyfikowane; atmosfery (1% O,, 5%
CO; 1 94% obj. N,). Pozostate prébki umieszczano w woreczkach, ktore w chwili
rozpoczecia pomiaréw zawieraly powietrze atmosferyczne. Wyniki tych badan wy-
kazaly, ze zwigkszenie temperatury z 8°C do 23°C spowodowato 80% wzrost szyb-
kosci zuzycia tlenu przez zywe komérki roslinne. Proces oddychania roslin przetrzy-
mywanych w zmodyfikowanej atmosferze byt znacznie mniej intensywny w zesta-
wieniu z pozostala grupa doswiadczenia. Kompletne zuzycie tlenu przez materiat
o wilgotnosci 20% nastapito dopiero po 624 godzinach, jesli temperatura otaczajace-
g0 powietrza wynosita 8°C. Jest to okres prawie dziewieciokrotnie dhuzszy w porow-
naniu do catkowitego zuzycia tlenu przez materiat roglinny przetrzymywany w wo-
reczkach z powietrzem atmosferycznym.

3.2. Modele matematyczne strat oddychania

Wiyniki licznych badan prowadzonych nad okreslaniem wplywu temperatury
1 wilgotnosci skoszonego materiatu na intensywnosé oddychania i ubytki suche;j
masy pozwolily na opracowanie modeli matematycznych roznej postaci (Honig
1979, McGechan 1989, Ohm 1972, Parke i in. 1978, Pitt 1982). Wood i Parker
(1971) proponuja nastepujaca zaleznos¢ dla rajgrasu:

O, =k(0,056m —1,53) )

gdzie: k=1dla25°C<7<45°C, k=0,177¢*7 dla 5°C < T < 25°C.
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Straty suchej masy okreslane na podstawie obliczonej ilosci wydzielonego
dwutlenku wegla zgodnie z podanym réwnaniem dla k = 0,177¢”°®7 i uwzgled-
nieniu procesu oddychania jako reakcji utleniania heksoz sa w znacznym stopniu
zbiezne z wynikami uzyskanymi przez Zimmera (1967), Greenhilla (1959) oraz
Honiga (1979) — rysunek 16.

Materialem poddawanym badaniom przez Wilkinsona i Halla (1966) byla lu-
cerna, a w doswiadczeniu Greenhilla (1959) okreslano intensywno$¢é oddychania
i ubytki suchej masy towarzyszace suszeniu rajgrasu, koniczyny czerwonej i lu-
cerny. Wymienieni badacze stwierdzaja, ze poddane przez nich zaleznosci moga
by¢ stosowane réwniez do oceny strat biologicznych wystgpujacych podczas su-
szenia innych pasz zielonych. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na pewna niepo-
prawnos¢ zapisu podanej wezesniej zaleznosci, ktora ,,uniemozliwia” dokonania
wyboru wartosci wspdtczynnika k, jesli analizowany proces przebiega w tempera-
turze 25°C. Obliczenie k dla 7' = 25°C wskazuje, ze warto$¢ ta wynosi 1 (zapis
nieréwnosci wyklucza taka operacje dla podanej wartosci 7). W takiej sytuacji
poprawny charakter miataby nastgpujaca zaleznosé:

k=1dla25°C <T<45°C (3)
k= 0,177™%" dla 5°C: T= 25°C 4)

Wprowadzenie takiej korekty pozwoli na stwierdzenie rowniez w oparciu o zapis,
ze analizowany proces ma charakter ciagly w podanym zakresie temperatury
(Czernawski i in. 1974, Czernawski i in. 1979).

Model matematyczny opracowany przez Audsley’a (za McGechanem (1989))
uwzglednia nieliniowa zaleznos$¢ pomigdzy natezeniem oddychania a wilgotno-
$cig suszonej paszy:

Qodd =0,1 77(10 - 0005 _q 1,53)60’069T 5)

Wartosci Q,q obliczone z powyzszej zaleznosci w pelni odpowiadaja danym
pochodzacym z badan prowadzonych przez Wooda i Parkera (1971).

Wyniki badan otrzymanych przez Deshpande’a i in. (2002) postuzyty do
opracowania modelu matematycznego, ktéry uwzglednia zaleznos¢ pomiedzy
natgzeniem wydzielania dwutlenku wegla przez komorki skoszonej lucerny
a czasem kontynuowania przez nie funkcji zyciowych:

Q..=4 + Blogt (6)

gdzie: 4 i B — wspolczynniki uzyskane w réznych warunkach prowadzenia
badan, ktoére zamieszczono w tabeli 16.
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Rys. 16. Zaleznos¢ strat oddychania skoszonej trawy w funkgji jej wilgotnosci i temperatury po-
wietrza (Honig 1979, Wood i Parker 1971, McGechan 1989)

Fig. 16. Respiration losses of mown grass in relation to moisture content and air temperature
(Honig 1979, Wood and Parker 1971, McGechan 1989)

Typowa zaleznos¢ pomigdzy intensywnosciag wydzielania dwutlenku wegla
przez lucerng o wilgotnosci 20%, ktéra umieszczono w zmodyfikowanej atmosfe-
rze (1% Oy, 5% CO,; 1 94% obj. N,), przedstawiono na rysunku 17.

Z podanych zaleznosci wynika, ze w poczatkowej fazie proces oddychania
zywych komérek lucerny jest intensywny i nie jest hamowany brakiem weglowo-
dandéw rozpuszczalnych w wodzie oraz tlenu. Ubytek tlenu powoduje szybkie
hamowanie proceséw zyciowych komoérek, czego efektem jest mata intensywnosé
wydzielania dwutlenku wegla.
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Tabela 16. Wspotczynniki regresji modelu natgzenia wydzielania dwutlenku wegla przez lucerng
przetrzymywang w réznych warunkach (Deshpande i in. 2002)

Table 16. Regression constants for the model of carbon dioxide production by alfalfa in various
storage conditions (Deshpande et al. 2002)

Wspétczynniki regresji
Regression coefficients R
A B

Wilgotno$¢ zielonki Temperatura przechowywania
Green fodder moisture (%) Storage temperature (°C)

W zmodyfikowanej atmosferze — At modified atmosphere

14 8 1563,4 -563,56 0,78
23 1913,2 -697,42 0,69

W powietrzu atmosferycznym — At atmospheric air
{4 8 225,4 -81,21 0,71
23 233,73 —-84,39 0,69

W zmodyfikowanej atmosferze — At modified atmosphere
o 8 1127,8 -400,15 0,85
23 1900,8 -692,98 0,69
W powietrzu atmosferycznym — At atmosphferical air

20 8 140,75 -49,41 0,78
23 233,73 -84,39 0,69

W powietrzu atmosferycznym — At atmospheric air
61 8 96,16 -32,66 0,93
23 227,32 -81,95 0,71

Na szczegdlng uwage zastuguje model matematyczny opracowany przez
McGechana (1989), ktéry uzaleznia natezenie strat oddychania od temperatury,
wilgotnosci 1 zawartosci weglowodandéw rozpuszczalnych w wodzie:

0,053C,,

= (0,01D, —0,5)e**(0,012m* —0,555m +1) )
1+C,
gdzie:
C,, — zawarto$¢ rozpuszczalnych weglowodandéw w wodzie (% s.m.),
D, — strawno$¢ substancji organicznej zielonki bezposrednio po skoszeniu (%).

Wielu autoréw uwaza, ze podany model matematyczny mozna stosowac do
oceny strat oddychania towarzyszacych polowemu suszeniu zielonek i dosuszaniu
wilgotnego siana zbieranego w rdznej postaci.
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Honig (1979) stwierdza, ze straty wynikajace z kontynuowania proceséw zy-
ciowych moga by¢ przedstawione w funkeji wilgotnosci (m>20%) i temperatury
suszenia skoszonych roslin z przedziatu od 5 do 30°C. Proponowany przez niego
model uwzglednia nieliniowq zalezno$¢ pomiedzy natezeniem strat a wilgotnoscia;

S,qg =1074(0,027m* —1,24m + 23)T (8)
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Rys. 17. Wplyw czasu przechowywania zielonki z lucerny w zmodyfikowanej atmosferze na natg-
zenia oddychania (Deshpande i in. 2002)

Fig 17. Effect of storage time of alfalfa green fodder in modified atmosphere on respiration inten-
sity (Deshpande ez al. 2002)

Zaleznos¢ podana przez Ohma (1972) dla temperatury z zakresu od 5 do 25°C
1 wilgotnosci m >32% jest nastepujaca:
Soq = (1,042 -0,0177)(m - 32)[10° exp(-6973,7 /T + 273)] (9)

Model matematyczny Wooda i Parkera (1971) uwzglednia liniowa zaleznoéé
pomig¢dzy natgzeniem strat suchej masy a wilgotnoscia suszonych rolin. Jego
postac jest nastgpujaca:

S,q =0,012¢%%°T (0,056m —1,53) 10)
od

W tabeli 17 zestawiono wartosci obliczonych strat calkowitych, ktére sa wy-
nikiem kontynuowania proceséw zyciowych komérek paszy zielonej suszonej od
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wilgotnosci poczatkowej m; = 80% do wilgotnosci koncowej m, = 32%. W tym
celu wykorzystano zaleznoéci natezenia strat oddychania podane przez Honiga,
Ohma oraz Wooda i Parkera. Zaistniata wigc potrzeba przedstawienia zmian wil-
gotnosci materiatu roslinnego w funkcji czasu. Postuzono si¢ zaleznoscia propo-
nowang przez Klinnera, Clarka i McDonalda za Reesem (1982), ktéra uwzglednia
zmiany wilgotnosci pasz zielonych w czasie polowego suszenia:

m =80 —0,536¢ (11)

gdzie: t— czas liczony od chwili koszenia (h).
Z zaleznosci (11) obliczono taka warto$¢ #,, dla ktérej wilgotnos¢ koncowa
m, = 32%; stanowi ona gorna granic¢ catkowania w réwnaniu:

Sodcal = .[2 Sod (t) dt (12)

gdzie: ¢; — czas suszenia, dla ktérego m = m, (¢, =0), ,
S,4cal — catkowite straty oddychania (% s.m).

Tabela 17. Zestawienie strat oddychania obliczonych wg Honiga (1979), Ohma (1972) oraz Wooda
i Parkera (1971)

Table 17. Total respiration losses estimated according to Honig (1979), Ohm (1972) Wood and
Parker (1971)

Autor — Author Temperatura — Temperature o)

15 20 25
Honig 5,7 1.7 9,6
Ohm 5,1 6,9 9,0
Wood, Parker 4,9 6,9 9,7

Z informacji zamieszczonych w tabeli 17 wynika, ze wartosci obliczone
w oparciu o zaleznosci podane przez wymienionych badaczy sa zblizone.

Budowe modelu matematycznego opracowanego przez Pitta (1982) oparto na
wynikach prac do$wiadczalnych prowadzonych przez Wolfa i Carsona (1973)
oraz Dale’a, Holta i Pearte’a (cytowane za Pittem (1982)). Dzienne straty sub-
stancji organicznej (S,s,;) Wynikajace z oddychania skoszonych roslin uzaleznio-
no od nastepujacych czynnikéw: poczatkowej wilgotnosci materialu w n-tym dniu
badan, sumy strat oddychania do dnia badan, fazy wegetacyjnej koszonych roslin
oraz temperatury otoczenia.

Soda; =min(0,16;(k,,  k,y -k y - kr)) (13)
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gdzie: kr— wspétczynnik uwzgledniajacy stan rozwoju wegetacyjnego koszonej
zielonki (Pitt podaje, ze warto$¢ ta dla lucerny wynosi od 1 do 0,3),
kr — wspélczynnik uwzgledniajacy warunki suszenia (dla korzystnych
warunkéw — 1, deszczowa pogoda — 0,75), ‘
kn — wspolczynnik uwzgledniajacy wilgotnosé materiatu,
koa — wspdtczynnik uwzgledniajacy catkowite straty oddychania do dnia
badan.

Wspolezynniki wystepujace w wyrazeniu (13) obliczane sa ze wzoréw (14-15).

1 dla m>70%
k, = ’"3‘040 dla 40% < m <70% (14)
0 dla m<40%
n-1
1 dla 'S, <8%
i=1

n-1 n-1
2001250 S,y dla 8% <D S, <16% (15)
i=1

i=l

Il

kod

n-1
0 dla 'S, 216%
i=1

Suma strat oddychania do n-tego dnia badan jest obliczona wg nastepujacej za-
leznosci:

1 n-1
Saddz(i) =1- H(l - Soddz(i)) (16)
i=1 i=1

Lewa strona tego réwnania ma sens tylko wtedy, jesli dokonuje sie sumowa-
nia dziennych strat oddychania odniesionych do zawartosci suchej masy na po-
czatku badan.

Na podstawie dokonanego przegladu literatury mozna stwierdzié, ze przed-
stawiane wyniki badan dotyczace strat oddychania skoszonych roslin paszowych
réznig si¢ dos¢ znacznie. Swiadczy to o duzych trudnosciach w wyznaczaniu ich
rzeczywistej wielkosci. Proces oddychania skoszonych roslin jest zjawiskiem
bardzo zlozonym, ktére nie jest wystarczajaco poznane, aby z wymagang doktad-
nosciqg mozna bylo okresli¢ wielkos¢ strat substancji organicznej podczas polo-
wego suszenia. Uznawanie oddychania wylacznie jako przemiang utleniania we-
glowodanéw rozpuszczalnych w wodzie prowadzi do okre$lania takiego poziomu
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start substancji organicznej, ktory nie zawsze odpowiada wielkodci oznaczanej
bezposrednio.

Analizowane modele matematyczne maja charakter formul empirycznych,
ktore nie pozwalaja na dokladne opisanie modelowanego procesu. Trudnosci
zwiazane z wyborem wartosci wspotczynnikow wynikajq niekiedy z niepopraw-
nie dokonanego zapisu.

4, STRATY POWODOWANE OPADAMI DESZCZU

Wielkos¢ strat sktadnikéw pokarmowych towarzyszacych naturalnemu susze-
niu pasz zielonych na siano jest w znacznym stopniu uzalezniona od warunkéw
atmosferycznych (Collins 1990, Cooper i McGechan 1996, Corporaal i in. 1989,
Ostrowski i Daczewska 1976, 1992, Ostrowski i in. 1993, Owen i Wilman 1983).
Dhugie przebywanie paszy na polu wptywa niekorzystnie na jej wlasciwosci die-
tetyczne, aromat, smak, sktad chemiczny oraz strawnos¢. Niektorzy badacze zali-
czaja straty powodowane tugujacym dziataniem deszczu do tej samej kategorii co
straty mechaniczne, ktore przybieraja duze rozmiary, wtedy gdy pasza jest znacz-
nie podsuszona (McGechan 1993, Rees 1982, Sundberg i Thylén 1994). Opady
deszczu wplywaja réwniez posrednio na straty wynikajace z przedtuzenia zycia
komoérek ro$linnych oraz rozwoju drobnoustrojéw, a zwlaszcza plesni. Proces
wymywania sktadnikéw pokarmowych jest najbardziej intensywny, gdy komorki
ro$linne sg juz martwe (Moller i Skovborg 1971, Rees 1982, Rotz 1995, Scar-
brough i in. 2006, Suwarno i in. 1999). W wielu opracowaniach spotyka si¢
stwierdzenia, ze rozpuszczalne sktadniki mineralne, a zwlaszcza zwiazki potasu,
moga ulec wymywaniu nawet z zywych komoérek (Collins 1983, Rees 1982). Inni
badacze uwazaja jednak, ze protoplazma zapobiega swobodnemu przechodzeniu
zawarto$ci komorek przez jej blong, a deszcz nie powoduje zadnych strat, jesli
pada na $wiezo skoszone rosliny. Pewna rolg¢ przypisuje si¢ rOwniez zewngtrznej
warstwie roslin o konsystencji woskowej, ktora utrudnia wnikanie czastek wody
(Hadders 1986, Raymond i in. 1986, Savoie 1982, Watson i Nash 1971). Opady
deszczu na cze$ciowo wysuszong zielonke wydtuzaja proces suszenia i prowadza
do powstawania strat wartosciowych sktadnikéw, ktére sa wymywane z tkanek
roslinnych (Atzema 1993, Gieroba i Nowak 1992, Kerr i Brown 1965, Robertson
1983, Wright i in. 2000). Uaktywnia si¢ rowniez oddychanie, a gléwnymi substra-
tami tego procesu sg przewaznie weglowodany rozpuszczalne w wodzie. Zwigk-
szenie wilgotnosci suszonej paszy korzystnie wplywa na rozwoj drobnoustrojow,
ktére destrukcyjnie oddzialuja na jakosé produktu koncowego.
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4.1. Proces wtérnego nawilgacania pasz opadami deszczu

Opady deszczu powodujq zwigkszenie wilgotnosci tkanek roélinnych w
wyniku absorpcji przez nich wody (M,), ktérej zawarto$é zmniejsza sie¢ podczas
suszenia. Wartos¢ M, wzrasta poprzez absorpcje wody znajdujacej si¢ na
powierzchni roslin (woda luzno zwiazana M, oraz woda $cisle przylegajaca M,),
a natezenie absorpcji jest proporcjonalne do réznicy pomiedzy M, i jej
maksymalng wartoscia (w stanie nasycenia) M, ... W pracy (Parke i in. 1978)
okreslono proporcje pomigdzy opadem deszczu a jego czeicia, ktéra zostaje
zatrzymana przez pasz¢. Wykazano, ze wzrostowi intensywnosci deszczu i
wilgotnosci nawilgacanego materialu odpowiadaja mniejsze zmiany zawartosci
wody Okreslono réwniez maksymalng zawartos¢ wody w paszy (9,0 kg H,Okg
'smWyniki badan laboratoryjnych i polowych wtémego nawilgacania pasz
opadami deszczu przedstawiono w pracach (Spencer i in. 1986a, 1986b, 1987,
van Elderen i in. 1972). Badania laboratoryjne van Elderena i in. (1972) dotyczyly
zmian wzglednego przyrostu wilgoci w paszy AM w funkcji opadu deszczu
odniesionego do suchej masy paszy R (opad jednostkowy). W eksperymentach
van Elderena i innych (1972) badany materiat podzielony byt na dwie kategorie:

e pasza o niskiej wilgotnosci (12-23%),

® pasza o wysokiej zawartosci wody (67-85%).

Rezultaty tych badan przedstawiono na rysunku 18. Wynika z nich, ze pokos
zatrzymywatl cala porcj¢ dostarczanej wody dopdki nie zostat osiagniety punkt
krytyczny AM,, po ktérym tylko czgs¢ wody deszczowej byta wchtaniana.
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Rys. 18. Ilos¢ poch%amanej wody przez skoszona trawg¢ w funkcji jednostkowego opadu deszczu
(van Elderen i in. 1972)
Fig. 18. Moisture retained by mown grass (green fodder) as a function of specific rainfall (van
Elderen et al. 1972)



56

W oparciu o badania van Elderena, w pracy Pitta i McGechana (1993)
przedstawiono model wtérnego nawilgacania paszy pod wplywem opadéw
deszczu, w ktorym wykorzystano dwa parametry:

e punkt krytyczny AM,,

e wspotczynnik kierunkowy prostej (k), ktory okresla wzgledny przyrost

wilgoci w paszy po osiagnigciu punktu krytycznego.
Z zalezno$ci przedstawionych na rysunku 19 wynika, ze warto$¢ punktu krytycznego
nie zmieniata si¢ znaczaco pomiedzy probkami o niskiej i wysokiej wilgotnosci.
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Rys. 19. Wartosci punku krytycznego AM, w zalezno$ci od natg¢zenia jednostkowego opadu
deszczu (van Elderen i in. 1972): o — probka o matej wilgotnosci (12-13%), o — probka o duzej
wilgotnosci (67-85%)

Fig. 19. Value of critical point AM, versus specific rainfall intensity (van Elderen et al. 1972):

o — low moisture content samples (12-13%), o — high moisture content samples (67-85%)

Takze nat¢zenie opadu nie miato wptywu na punkt krytyczny AM,. Dlatego
ustalono przecietng wartos¢ AM, = 2,14 kgkg's.m. (odchylenie standardowe
0,34 kg'kg” s.m.). Na rysunku 20 przedstawiono charakterystyke & w funkcji na-
tezenia opadu jednostkowego deszczu. Ilo$¢ wody zatrzymywanej przez pokos
nie roznita si¢ pomiedzy probkami o niskiej i wysokiej wilgotnosci. Odnotowano
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natomiast spadek k przy wzrastajacym natezeniu /. Tak wigc, wigksze natgzenie
opadéw deszczu redukowato ilos¢ wody zatrzymywanej po przekroczeniu warto-

$ci punktu krytycznego. Na podstawie wynikéw pomiaréw przedstawionych na
rysunku 20 okreslono funkcje k(I).

k(I)=—t (17)

1+ L
[IOJ

gdzie: ¢ oraz I, sa stalymi i wynosza odpowiednio 0,756 i1 0,220 b,
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Rys. 20. Zalezno$¢ wspoétczynnika k& w funkcji natgzenia jednostkowego opadu deszczu (van
Elderen i in. 1972)

Fig. 20. Relationship between coefficient k and specific rainfall intensity (van Elderen et al. 1972)

Na rysunku 21 przedstawiono zaleznos¢ wzglednego przyrostu wilgoci AM
w funkcji opadu jednostkowego deszczu R. Pomiary przeprowadzono w dwoéch
kolejnych latach. W 1985 roku opad jednostkowy deszczu R wynosil mniej niz
1,2 kg'kg's.m. W nastepnym roku badan R>1,2 kg'kg' s.m. Analiza wykresu
pozwala jednoznacznie stwierdzi¢, ze przy maltych opadach jednostkowych
(R<1,2 kg'kg" s.m.) woda jest w catoéci pochtaniana przez pokos. Powyzej tej
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wielkosci znacznie maleje pochlanianie wody przez material zalegajacy na poko-
sie (wspdtczynnik k wynosi 0,088).
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Rys. 21. llos¢ pochtanianej wody przez zielonke w funkgji jednostkowego opadu deszczu (Spencer
iin. 1986a, 1986b, 1987)

Fig. 21. Moisture retained by green fodder versus specific rainfall (Spencer et al. 1986a, 1986b,
1987)

Rezultaty badan Spencera i in. (1986a, 1986b, 1987) sa zblizone do
zaleznosci uzyskanych przez van Elderena i in. (1972). Lecz punkt krytyczny
AM. wynosi 1,2 kg'kg™ s.m. i warto$é ta jest mniejsza 0 0,9 kgkg' s.m. w zesta-
wieniu z AM, uzyskanym na podstawie wynikéw badan van Elderena i innych. Ta
niezgodnos¢ wynika jednak z warunkéw prowadzenia badan. Pomiary w
doswiadczeniu laboratoryjnym byly realizowane podczas opadu deszczu i probki
paszy zawieraly wodg luzno zwiazana. Realizacja pomiaréw polowych odbywata
si¢ po ustaniu deszczu, a pobieranie prébek pozbawilo je wody zalegajacej na
powierzchni roslin.

Zagadnienie nawilgacania czg$ciowo wysuszonej zielonki moze byé
analizowane poprzez dwie kategorie modeli. Pierwszy z nich dotyczy zmian
ogodlnej zawartosci wody w suszonej paszy i jest nazywany modelem skupionym.
Drugi model uwzglednia zmiany poszczegdlnych kategorii wody podczas
nawilgacania paszy opadami deszczu i nazywany jest dystrybucyjnym
(rozdzielonym).
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4.1.1. Model skupiony nawilgacania paszy

Model skupiony (Pitt i McGechan 1993) opisuje wilgotnos$¢ ogdlng paszy,
ktéora zmienia si¢ podczas opadéw deszczu. Nie uwzglednia zmian
poszczegoélnych kategorii wody (M,, M,, M,). Opracowanie modelu skupionego
oparto na wynikach badan Spencera i in. (1986a, 1986b, 1987) oraz van Elderena i in.
(1972). Postac tego modelu jest nastepujaca:

1 0SAM<AM, M <M,
%: k() — AM>SAM, M<M,_ (18)
0 M>M__

gdzie: AM.= 1,2 kg kg''s.m.,

M= 6,5 kg kg'ls.m.,

k() jest obliczone ze wzoru (17).
Jesli uwzgledni si¢ wode luzno zwiazang z powierzchnig roslin to AM, i M,
wzrosna o 0,9 kg-kg's.m.

4.1.2. Model rozdzielony nawilgacania paszy

Model rozdzielony (Pitt i McGechan 1993) opracowano w celu symulowania
zmian wilgotnosci paszy suszonej na polu (lace) podczas i po okresie opadow
deszczu z uwzglednieniem wody:

e absorbowanej przez tkanki roslin (44,),
e luzno zwiazanej z powierzchnia roslin (M,),
e Scisle przylegajacej do powierzchni roslin (A).

Przy tworzenia tego modelu wykorzystano model skupiony i wyniki badan
van Elderena i in. (1972) oraz Spencera i jego zespotu (1986a, 1986b, 1987).
Zatozono réwniez, ze M, wzrasta w wyniku pochtaniania wody powierzchniowe;j
do chwili jej obecnosci na powierzchni roslin, a natezenie absorpcji jest
proporcjonalne do réznicy pomiedzy M, i jej maksymalng warto$cig (w stanie
nasycenia) M, ... Nie rezygnujac z zatozen zgodnych z modelem skupionym
przyjeto rowniez, ze w poczatkowym okresie opadu deszczu cata ilo$¢ wody jest
zatrzymywana przez rosliny tworzace pokos i scisle przylega do ich powierzchni.
Proces ten nastgpuje do momentu osiagnigcia wartosci krytycznej M, ,q., a
kontynuowany opad deszczu wplynie na pojawienie si¢ wody luzno zwiazanej z
powierzchnig roslin (M,). Wartos¢ M, zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem natezenia
opadu jednostkowego.
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Na rysunku 22 przedstawiono model o wymienionych cechach jako analogie
do szeregu zbiornikéw. Przyjeto roéwniez zalozenie, ze deszcz padajacy na
material zalegajacy w pokosie jest tylko czeSciowo przez niego zatrzymywany
(udziat okreslany wspotczynnikiem f;). van Elderen (1972) podaje zaleznosé do
obliczania f;, ktorej postaé jest nastepujaca:

f, =1-0,47/01 (19)

Nategzenie opadu jednostkowego zatrzymywanego przez material zalegajacy na
pokosie oblicza si¢ wedtug wzoru:

q,=f1 (20)

Natomiast natg¢zenie opadu jednostkowego, ktéry nie zostal zatrzymany przez
material zalegajacy na pokosie wynosi:

g, == f)I 1)
|
(10§ £
3. 1q1 a,
Msmax IMS
1-f)q
R SN 1
Mrmax :
qs ' T qr2
3
Mamax Ma (O
Y

Rys. 22. Rozdzielony model nawilgacania zielonki przedstawiony jako analogia do szeregu
zbiornikéw (Pitt i McGechan 1993)

Fig. 22. Distributed model of green fodder rewetting depicted as a tank series analogy (Pitt and
McGechan 1993)

Jesli zawartos¢ wody $cisle przylegajacej do powierzchni roélin M; nie osiagnie
pewnej maksymalnej wartosci M, . (odpowiadajacej AM, w réwnaniu 18) to
zwigkszanie si¢ tego parametru jest na poziomie g; W przeciwnym razie opad
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deszczu staje si¢ woda luzno zwiazang z powierzchnig roslin, a natezenie jej przy-
rostu g, okreslane jest zaleznoscia:

0, M, <M, . 5

q2 - ql. M: :M.rmax ( )

Na gornej powierzchni zbiornika z woda M, umieszczono porowaty ekran

ograniczajacy doptyw wody. Zadaniem ekranu miato by¢ sterowanie przeptywem

dla zachowania zaleznosci jaka istnieje pomiedzy iloscia zatrzymanej wody M,

przez material zalegajacy na pokosie a natgzeniem opadu jednostkowego 1.

Wiasnosci tego ekranu dobrano w taki sposob, aby cze$¢ g, ktora przepltywa
przez niego zostala okreslona przez wspoétczynnik k z rdwnania (17).

7 :{k(Q2) M, <M, 23)

0 Mr :Mrmax

Woda, ktéra nie przenika przez ekran odpowiada wodzie deszczowej nie
zatrzymanej przez material zalegajacy na pokosie:

q,,=01-1)q, (24)

Odparowywanie wody luzno zwiazanej z powierzchnia ro$lin (po zakonczeniu
opadu deszczu) jest przedstawione przez dren na dnie zbiornika z woda M,,
a natgzenie jednostkowe tego procesu g,; mozna okresli¢ z zaleznosci:

= 25
qr3 7—; ( )

gdzie: T; — stata czasowa (h).

Woda Scisle przylegajaca do powierzchni jest absorbowana przez tkanki
ro$lin, a natgzenie tego procesu g; zalezy od réznicy pomiedzy M, .. i aktualng
wartoscig M, Zalezno$¢ ta jest opisana nastepujaco:

1
—(M,, -M,)) M, >0

q3 - Ta( a max a) s (26)
0 M, =0

gdzie: T, — jest stalg tego procesu (h).



62

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna przedstawi¢ rownania zachowa-
nia mas (wody):

dM
—a‘t—‘=qx —94, —49; 27
dm
L= 28
PRI E (28)
dM,
- =F.a. -4, @9

Poniewaz M=M,+M+M, to szybkos¢ zmian nagromadzonej wody w materiale
zalegajacym na pokosie mozna przedstawic¢ nastgpujaco:

= + +

30
dt dt dt dt (30)

4.1.3 Wyniki symulacji komputerowych

W pracy Pitta i McGechana (1993) przeprowadzono symulacje modelu
rozdzielonego w celu wyznaczenia stalych czasowych 73 i T,. Konieczne wigc
stalo si¢ przyjecie lub okreslenie M, o, Msmax 1 Mymar Pierwsza z
wymienionych wielko$ci przyjeto z wynikow badan van Elderena i innych
(1972), ktérej wartosé wynosi 0,9 kg H,O- kg''s.m. M. = 1,5 kg H,Okg's.m
okreslono z symulacji modelu skupionego (AM, = 2,14 kg H,0-'kg's.m.).
Maksymalna zawartos¢ wody w paszy przyjeto z doswiadczen Spencera i in.
(1986a, 1986b, 1987). Warto$é ta wynosi 6,5 kg H,O-kg™' s.m. i nie obejmowala
wody luzno zwiazanej z materiatem zalegajacym na pokosie. Zmniejszenie tej
wartosci 0 M = 1,5 kg HZO-kg"s.m. daje M, ,ax.

Pitt i McGechan (1993) obliczyli state czasowe 731 7, w oparciu o dane z
badan van Elderena i innych (1972). Wynosily one odpowiednio 1,4 h i 25 h.
Okazalo si¢ jednak, ze M, i M, dla tych wartosci stalych czasowych byto zbyt
niskie w zestawieniu z wynikami otrzymanymi z réwnania 18. Dalsze symulacje
przeprowadzono dla 7, =10 h i 73 = 2,8 h, a ich wyniki przedstawiono na rysunku
23 i 24. Zaleznosci na rysunku 23 sg poréwnywalne z modele skupionym z
wyjatkiem punktu krytycznego, ktéry zmniejsza si¢ ze wzrostem natezenia opadu
jednostkowego. Powodowane jest to absorpcja wody (Scisle przylegajacej do
powierzchni roslin) zanim M; osiagnie wartos¢ M q..
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Rys. 23. Ilos¢ pochtanianej wody w funkcji jednostkowego opadu deszczu (dla trzech pozioméw
jednostkowego opadu deszczu: 1 h™', 2 h™', 8 h'!) (Pitt i McGechan 1993)

Fig. 23. Moisture retained versus specific rainfall (for three levels of specific rainfall intensity: 1 h', 2 b,
8 h") (Pitt and McGechan 1993)

Na rysunku 24 przedstawiono M, M, i M, w funkcji czasu. Symulacje
przeprowadzono dla niskiego natezenia opadu jednostkowego (/ = 1 h™), ktéry
trwal 10 godzin. Woda Scisle przylegajaca do powierzchni ro$lin M, osiagneta
maksymalng wartos¢ (po okoto 2 godzinach opadu deszczu), ktéra utrzymywala
si¢ na statym poziomie do czasu ustania deszczu. Po 10 godzinach zawarto$é
wody powierzchniowej zaczeta si¢ obniza¢ (zalezno$é wykladnicza) ze wzgledu
na ciagle wchianianie jej przez tkanki roslin.

Woda luzno zwiazana z powierzchnia ro$lin M, osiagneta warto$¢ szczytowq
ponizej swojego maksimum dopiero po 10 godzinach (koniec opadéw deszczu).
Po szesciu godzinach od czasu ustania deszczu rosliny nie zawieraly praktycznie
wody luzno zwiazanej. Niska wartos¢ M, (znacznie ponizej M, ,..) wynikata
z nietrafnego doboru statej czasowej 73 = 2,8 h.

Przeanalizowane dotychczas modele matematyczne opisujace proces
wtérnego nawilgacania pasz todygowych suszonych na powierzchni taki (pola)
nie dostarczyty odpowiednich wartosci statych czasowych 75 i 7, Brak wiedzy w
tej kwestii zainspirowat Pitta i McGechana (1993) do podjecia szczegdtowych
badafi, ktérych wyniki postuzyly do oszacowania wymienionych statych
czasowych.
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Rys. 24. Wyniki symulacji komputerowej dotyczace zmian zawarto$ci wody w skoszonej trawie
w funkcji czasu i opadu deszczu (/ = 1 h'', poczatkowa wilgotnos¢ zielonki 66%, gestos¢
powierzchniowa pokosu 1 kg s.m.-m2) (Pitt i McGechan 1993): M, — woda zaabsorbowana przez
tkank¢, M, — woda luzno zwiazana z powierzchnia roslin, M, — woda $cisle przylegajaca do
powierzchni roslin

Fig. 24. Results of computer simulations relative to changes in moisture content in mown grass
versus time and rainfall (/ = 1 h’', initial moisture content 66%, swath areal density 1 kg d.m. m™)
(Pitt and McGechan 1993): M, — absorbed moisture, M, — loosely held surface moisture, M, —
adhered surface moisture

Laboratoryjny eksperyment nad oszacowaniem 7, i T3 zostat przeprowadzony
w tunelu aerodynamicznym jak w badaniach dotyczacych suszenia zielonek
w cienkich warstwach (stata temperatura 25°C i wzgledna wilgotno$¢ powietrza
50%). Badania nad zmianami absorpcji (dM,/df) przeprowadzono w 1987 roku.
Dwanascie probek zielonki z zycicy trwalej suszono w cienkich warstwach, ktére
poddawano okresowym zamoczeniom. Dwanascie podobnych probek paszy su-
szono bez przeszkdd na testerze cienkowarstwowym. Proces zmoczenia polegat
na pobraniu prébki z testera i recznym spryskiwaniu (maty reczny spryskiwacz
ogrodowy), az do momentu przeciekania wody przez denko tacki. Nastepnie tacki
z prébkami przechowywano w worku polietylenowym przez okres 1 lub 4 godzin,
w celu absorpcji réznej ilosci wody powierzchniowej przez material. Do kazde;j
probki dodano okoto 100 g wody (waga suchej masy probki wynosita od 80 do
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100 g). Po okresie przechowywania, tacki z probkami wracaty na tester. Tace
wazono bezposrednio przed i po zmoczeniu, a takze po wyjeciu z worka. Plan
eksperymentu opartego na 12 prébkach sktadat si¢ z trzech okreséw przechowy-
wania probek w worku polietylenowym (0 h, 1 h, 4 h) i dwéch rodzajéw obrébki
mechanicznej zielonki (scinanie reczne, koszenie kosiarka kondycjonujaca wypo-
sazong w wirnik ze stalowymi elementami). Pierwsza seri¢ badan przeprowadzono
na materiale koszonym 17 czerwca, ktéry poddano zmoczeniu po 1 h, 20 hi 44 h
- od momentu Scigcia. Wynika z nich, ze w procesie suszenia materialu poddanego
zmoczeniu mozna wyréznic trzy fazy (rys. 25):

e wstepny okres szybkiego suszenia, gdy paruje woda powierzchniowa,

e okres podredni, ktéry odnosi si¢ do parowania zaabsorbowanej wody
(przebieg wykresu z bardziej stromym nachyleniem dla prébek wtérnie
nawilgacanych w poréwnaniu z materialem nie poddawanym namoczeniu
przy zblizonej zawartosci wody),

o okres trzeci — odnoszacy si¢ do parowania wody zawartej w tkankach
materiatu ro$linnego (przebieg funkcji podobny do modelu suszenia
probek nie poddanych namoczeniu).

Ustalenie punktu krytycznego reprezentujacego zmiane fazy suszenia (z
parowania wody powierzchniowej na parowanie wody zaabsorbowanej lub
zawartej w tkankach roslinnych) byto trudne ze wzgledu na brak wyraznej
granicy. W takiej sytuacji ustalenie ilosci wchlonigtej wody okazato si¢ mato
dokladne. ~Dokonano  wigc nalozenia krzywych suszenia probek
przechowywanych w worku polietylenowym przez 0 h, 1 h i 4 h. Maksymalna
odlegtos¢ pomigdzy tymi krzywymi (wzdtuz osi pionowej) miata byé wartoscia
Mo max- Probki zielonki z zerowym okresem przechowywania miaty wode
powierzchniowa znajdujaca si¢ na nich przez okoto 0,5 h (po umieszczeniu na
testerze) Ilos¢ wchionigtej wody w tym czasie ustalono na poziomie 0,05 kg-kg

'ssm. Te dwie wielkosci (0,5 h i 0,05 kg'kg's.m.) dodano do wynikéw
odnoszacych si¢ do prébek, ktére przechowywano przez 1 h i 4 h w worku
_polietylenowym. W celu oszacowania stalej czasowej 7, dopasowano krzywa
wyrazong rOwnaniem wykladmczym (30) do danych eksperymentalnych, przy czym
jako M, qe przyjeto 5 kg-kg's.m. i 1 kg kg's.m.

M, =M,  -e''" 31)

Dla warto$ci My me = 5 kg'kg™'s.m. otrzymano zbyt duze wartosci T, (od 3,5 h do
170,8 h). Natomiast dla wartosci M, .= 1 kg'kg's.m. otrzymano srednig 7,= 12,4 h,
dla prébek poddanych uprzednio obrébee mechanicznej (kondycjonowaniu) i 17,4 h
dla materiatu $cinanego recznie.
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Rys. 25. Zmiany zawartosci wody w zielonce z zycicy trwatej poddanej kondycjonowaniu i
nawilgacaniu (nawilgacanie po 20 h od czasu skoszenia)( McGechan i Pitt 1990)

Fig. 25. Changes in moisture content in green fodder of perennial ryegrass which was conditioned
and rewetted (rewetting 20 h after the cutting) (McGechan and Pitt 1990)

Badania zmierzajace od okreslenia 73 prowadzono réwnolegle z eksperymen-
tem dotyczacym polowego suszenia zycicy trwatej (plon suchej masy 9,0 t-ha™).
Rosliny $cinano kosiarka kondycjonujaca (wirnik ze stalowymi elementami, szero-
kos¢ robocza 1,9 m), ktére utozono w dwa waty szerokosci > 0,8 m. Jeden z walow
zostal bezposrednio po uformowaniu rozrzucony na szerokosci rownej w przyblize-
niu szerokosci roboczej kosiarki. Z kazdego pokosu pobrano po trzy proby, ktére
umieszczono w koszykach (lekka ramka aluminiowa dlugosci 1,5 m i szerokosci
1 m, a od dohu delikatna siatka plastikowa). Po jednej z tak przygotowanych prob,
poddawano na przemian zmoczeniu i osuszaniu (trzykrotnie — w dzief koszenia i w
dwa kolejne dni). Probki z koszem wazono przed zmoczeniem. Po wylaniu na
material okoto 60 litrow wody, kosz umieszczano na wadze i rejestrowano zmia-
ny masy. Ostatni pomiar dokonano po 2,5-3 h po zmoczeniu, a nastepnie proba
powrdcita we wlasciwe miejsce w pokosie. W konicowym etapie eksperymentu
zwazono wszystkie szes¢ koszy i pobrano niewielkie probki w celu okreslenia
zawartosci wody. Wilgotnos¢ paszy okreslano réwniez na poczatku eksperymentu
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(bezposrednio po skoszeniu), a probki pobierano z pokosu (poza koszem). Na
rysunku 26 przedstawiono dane eksperymentalne dotyczace zawartosci wody w
paszy w funkcji czasu (namoczenie pierwszy dzien po skoszeniu).
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Rys. 26. Zmiana zawartosci wody w zielonce (nawilgacanie jeden dziefi po Scigeiu) (McGechan i

Pitt 1990): —— —— wg réwnania (32), — — — ' — wg rownania (33), ————— wg réwnania
(34)

Fig. 26. Changes in moisture content in green fodder versus time (rewetting 1 day after the cutting)
(McGechan and Pitt 1990): ———— according to eqn (32), — —"—"— according to eqn (33),

according to eqn (34)

Do danych eksperymentalnych prébowano dopasowaé krzywe teoretyczne
w oparciu o réwnania:

M = My +Pe™ + P e 0 (32)
M =M, +Pe ™ + P ™ 4 Pe 0 (33)
M =M, +Ple-Pzt +P3@—0,1P2r +P5e”°‘0°'P2' (34)

Dopasowane parametry P; i P; w rownaniu (32) przedstawiaja M, max 1 M mar. Na-
tomiast Pz jest szukang stala czasowa T;, a P41 jest stalg czasowq parowania
wody powierzchniowej (tab. 18) Srednia wartos¢ P;= 1,58 kg kg s.m. jest zbli-
zona do wart0501 1,5 kgkg's.m. (Pitt i McGechan 1993). Srednla wartos¢
P,= 0,58 kg'kg's.m. jest mniejsza do wartosci M, e = 0,9 kg kg's.m. (Pizarro
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i James 1972). Moglo to by¢ spowodowane ubytkiem wody w czasie przenosze-
nia namoczonych prébek na wage. Srednia warto$é P, = 3,44 min jest znacznie
mniejsza w zestawieniu z okreslona przez van Elderena i in. (1972). Poniewaz
krzywa otrzymana z réwnania 32 nie jest dobrym dopasowaniem do danych eks-
perymentalnych i dodatkowo z powodu matej wartosci P, to zaproponowano
inne réwnania wyktadnicze (33 i 34) z nowym czlonem i z dwoma nowymi sta-
tymi. Réwnanie (34) zostalo opracowane na podstawie $redniej wartosci wspot-
czynnikéw z réwnania (33). Réwnania (33 i 34) sa lepiej dopasowane do danych
eksperymentalnych (rys. 26) niz rdwnanie (32).

Tabela 18. Parametry rownania wyktadniczego (32) obliczone na podstawie wynikéw badan do-
$wiadczalnych (McGechan i Pitt 1990)

Table 18. Parameters of exponential equation (32) based on experimental data (McGechan and Pitt
1990)

Liczba dni Wigninase
o Scigciu  Sposob utozenia paszy poczatkowa
p P, P, Ps P, M, kg-kg! s.m.
Days after Swath type ?
it Moisture content
o M(;‘ kg kg-l d.m.
0 Pokos — Spread 0,530 0,316 1,74 0,432 4,31
0 Wat — Windrow 0,682 0,304 1,44 0,157 3,97
1 Pokos — Spread 0,650 0,223 1,61 0,184 3,32
1 Wat — Windrow 0,494 0,281 1,46 0,146 2,41
2 Pokos — Spread 0,562 0,316 1,66 0,226 2,11
2 Wat — Windrow 0,533 0,304 1,58 0,170 2,54
Sieduia 0572 0,291 1,58 0219 3,11
Mean

McGechan i Pitt (1990) doszli do wniosku, Ze w procesie wyparowywania
wody powierzchniowej z roslin namoczonych deszczem mozna wyr6zni¢ dwie
fazy: ,szybkiej” i ,,wolnej” utraty wilgoci. Stata czasowa dla fazy ,,wolnego”
odparowywania wynosi 11,1 min. i jest znacznie mniejsza od okreslonej przez
van Elderena i innych (1972). McGechan i Graham (1993) przeprowadzili do-
$wiadczenie laboratoryjne, a ich wyniki postuzyly do okre$lenia statych czaso-
wych T, 1 T3. Wyniosly one odpowiednio 15 h i 0,8 h, bez dowodéw na poparcie
teorii o ,,szybszym” wchlanianiu wody przez pasze poddana obrobce mechanicz-
nej w zestawieniu z pasza niekondycjonowana.
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Tabela 19. Parametry réwnania wyktadniczego (33) i (34) obliczone na podstawie wynikéw badan

doswiadczalnych (McGechan i Pitt 1990)

Table 19. Parameters of exponential equation (32) and (34) based on experimental data (McGechan
and Pitt 1990)

Ligzba Sposéb Wilgotnosé
dni po .
Goi ulozenia poczatkowa
SCRCI sy P P2 P3 P4 P5 P6 (M, kgkg'sm)
Days Swith Moi
after wat oisture c_:?ntent
aisilng type (Mo, kg kg™ d.m.)
0 Pokos =03 207 0405 0,157 1,68 0,380 4,31
Spread
Wat
0 . 0,450 1,01 0435 0072 1,32 0,088 3,97
Windrow
1 Pokes 55 0,62 0497 0,062 145 0,100 3,32
Spread
] Wal 5308 071 0350 0067 133 0072 2.41
Windrow
2 Pokos = 59 1,60 0466 0,151 1,58 0,166 2,11
Spread
2 Wal 6300 147 0418 0111 1,49 0,112 2,54
Windrow
i 0312 125 0428 0,103 148 0,153 311
Mean

4.2. Czynniki wplywajace na straty wymywania

W wigkszosci opublikowanych prac dotyczacych strat paszy podczas polo-
wego suszenia zielonek na siano zajmowano si¢ gtéwnie ubytkami suchej masy,
anie oceng ich wartosci pokarmowej (Bockstaele i in. 1979, Gach 2003, 2005,
Honig 1979, McGechan 1989, Parke i in.1978, Pitt 1982). Material utracony sta-
nowi czesto najcenniejsza czg$¢ rosliny pod wzgledem skladu chemicznego
1 strawnosci. Wyniki doswiadczen prowadzonych przez Salo i Virtanena (1983),
dowodza wptywu warunkéw suszenia na sklad chemiczny paszy i jej strawnosé
(tab. 20). Materiatlem badanym byto siano pochodzace z traw, ktére koszono ko-
siarko-zgniataczem z bijakowym zespolem tnacym. Pasza tak przygotowana byta
nastgpnie dwukrotnie w ciagu dnia przetrzasana (przetrzasaczo-zgrabiarka karu-
zelowa lub przetrzasaczo-zgrabiarka bgbnowa). Zabiegi te stosowano tylko w dni
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bezdeszczowe. Wyniki do$wiadczen podzielono na trzy grupy w zaleznosci od
warunkow atmosferycznych panujacych podczas suszenia (A — bardzo dobre wa-
runki suszenia, B — ciagte opady deszczu, C — opady deszczu w koncowym etapie
suszenia zielonki). W paszy suszonej w bardzo korzystnych warunkach (tempera-
tura powietrza 16-27°C, wilgotno$¢ wzgledna powietrza 55-33%, predkos¢ wiatru
2-5ms”) nie wystapily duze zmiany sktadu chemicznego, gdyz wynikaly one
jedynie z kontynuowania proceséw zyciowych komorek i strat mechanicznych.
Zmniejszyla sie glownie zawartos¢ biatka surowego (o 12%) i wzrosla zawartosci
lignin (o0 14%). Natomiast udzial weglowodandéw rozpuszczalnych nie ulegl zmianie.
Skoszona zielonka, ktora przebywala na polu przez 8 dni (grupa B — temperatura
powietrza 9-17°C, wilgotno$¢ wzgledna powietrza 65-100%), charakteryzowala sie
nadal wysoka wilgotno$cia i zarejestrowano znaczne wymycie skladnikéw pokar-
mowych przez deszcz. Swiadczy o tym spadek zawartosci weglowodanéw rozpusz-
czalnych o 13% i zwiazkéw potasu o 15% w stosunku do poczatkowego udziatu tych
sktadnikéw w suchej masie zielonki. Oceniajac catkowite straty suchej masy 1 we-
glowodanéw rozpuszczalnych nalezy stwierdzi¢, ze w tej grupie doswiadczenia byty
stosunkowo duze. Wynosity one odpowiednio 18% i 28%.

Cze$ciowe wysuszenie paszy przed opadami deszczu (grupa C), spowodowa-
to olbrzymie straty suchej masy wynoszace 29%. Nastapito znaczne zmniejszenie
si¢ zawarto$ci weglowodandéw rozpuszczalnych (o 64% w stosunku do udziatu
tych zwiazkéw w suchej masie zielonki). Prawie w calosci zostaly wylugowane
zwiazki potasu. Salo i Virtanen (1983) stwierdzaja réwniez, ze niewielka ilo$¢
opadéw atmosferycznych w poczatkowym okresie suszenia zielonki nie wptywa
w sposob zbyt wyrazny na zmiang udziatu poszczegdlnych sktadnikéw pokarmo-
wych w suchej masie. Najwiekszemu obnizeniu ulegta zawarto$¢ weglowodanéw
rozpuszczalnych w wodzie, a zwiazki potasu zostalty wymyte w 8%.

Majac jednak na uwadze catkowite straty poszczegdlnych skladnikéw pokar-
mowych oraz obnizenie si¢ ich strawnosci, nalezy stwierdzi¢, ze opady deszczu sa
czynnikiem, ktory decyduje o ilosci i jakosci uzyskanego produktu koncowego,
jakim jest siano. Jest to widoczne, jesli poréwnuje si¢ catkowite straty zwigzane
z suszeniem zielonki stanowiacej przedmiot badan grupy B z wynikami uzyska-
nymi w najkorzystniejszych warunkach.

Badania prowadzone przez Collinsa (1983) dotyczyly oceny wplywu terminu
koszenia i ilo$ci opadow atmosferycznych na straty suchej masy, zmiany sktadu
chemicznego siana z lucerny i koniczyny czerwonej. Z informacji zawartych
w tabeli 21 wynika, ze opady deszczu miaty duzy wptyw na ubytki suchej masy,
zawarto$¢ poszczegdlnych sktadnikéw i strawnos¢ paszy. Suma strat oddychania
i wymywanie przez deszcz byla mniejsza w materiale suszonym w korzystnych
warunkach. Najwieksze wartosci strat zanotowano w tej partii materiatu, ktory
byl narazony na deszcz w koncowej fazie suszenia. Wyniosty one prawie 40%
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poczatkowej warto$ci suchej masy skoszonej zielonki. Warto réwniez podkresli¢,
ze niekorzystne warunki atmosferyczne przyczyniaja si¢ posrednio do zwigksza-
nia strat mechanicznych. W paszy suszonej podczas pogody bezdeszczowej straty
lisci nie przekroczyly 7%. Natomiast w warunkach najmniej korzystnych wynosi-
ty nawet 23% poczatkowej wartosci suchej masy skoszonego materialu. Niewiel-
kie ilosci opadow deszczu w poczatkowym okresie suszenia nie powoduja wigk-
szych zmian w zawartosci biatka ogdlnego (doswiadczenie 1980). Wyniki badan
uzyskane w 1981 roku informujg o zmniejszeniu si¢ procentowej zawartosci biat-
ka w sianie z lucerny i zwigkszeniu si¢ tego skladnika w suchej masie siana
z koniczyny czerwonej. Wzgledny wzrost zawartosci biatka ogdlnego w materiale
poddawanym opadom deszczu jest wynikiem znacznych strat innych sktadnikow,
a zwlaszcza tych tatwo rozpuszczalnych w wodzie. Podobny kierunek zmian do-
tyczy zawarto$ci widkna i lignin. Wplywa to bardzo niekorzystnie na wartos¢
pokarmowa wysuszonej zielonki.

W tabeli 22 zamieszczono wyniki badan prowadzonych przez Fonnesbecka i in-
nych (1986), ktére dotyczyly oceny wplywu sztucznego deszczu na zmiany skfadu
chemicznego suszonej lucerny (doswiadczenie tréjczynnikowe typu 2 x 3 x 2 — dwa
terminy koszenia x trzy poziomy deszczowania x dwa terminy opadu deszczu).

Pasza uzyskana w najbardziej niekorzystnych warunkach doswiadczenia po-
siadata strawno$¢ in vitro 36-49,3% i zawierata nieznaczne ilosci weglowodanéw
rozpuszczalnych w wodzie (0,98-1,96%).

Z przeprowadzone] analizy statystycznej (analiza wariancji — poréwnanie
$rednich miedzy soba przy uzyciu przedzialow ufnosci T — Tukeya) wynika, ze na
zmiany sktadu chemicznego badanej paszy wigkszy wptyw maja opady deszczu
niz termin koszenia. Zawarto$¢ substancji stanowiacych sciany komérkowe oraz
stanowiacych wnetrze komorek okazaly si¢ wysoce zréznicowane przy réznych
dawkach sztucznego deszczu. Najwigkszym zmianom ulegaty zawartosci weglo-
wodandw rozpuszczalnych w wodzie oraz celulozy.

Wzgledny wzrost udziatu substancji tworzacych $ciany komérkowe jest wy-
nikiem zmniejszania si¢ zawartosci sktadnikdéw rozpuszczalnych, ktore sa wymy-
wane przez deszcz. Udzial weglowodanow rozpuszezalnych, w suchej masie paszy
stanowiacej grupe kontrolng (bez opadéw) wynosit 27,3%, a w materiale poddawa-
nym 20 mm deszczu zmniejszyl si¢ do 24,3%. Zawartos¢ celulozy zwigkszyta si¢
z 24,8 do 28%. Dawka sztucznego deszczu wptywa istotnie na zawartos¢ thuszczu
ogdlnego (w warunkach prowadzonego do$wiadczenia okreslano tym mianem na-
stepujace substancje: tluszcze i kwasy thuszczowe, chlorofil, karotenoidy, kutyne,
antocyjany). Warto rowniez zwrdci¢ uwage, ze w lucernie o roznym poczatkowym
stopniu wysuszenia (tzn. po 24 h i 48 h po skoszeniu) a poddawane;j tej samej daw-
ce deszczu nie zaobserwowano istotnych réznic w sktadzie chemicznym.
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W tabeli 23 zestawiono wyniki badan dotyczacych strat poszczegdlnych
sktadnikow pokarmowych (stanowigcych zawarto§¢ komoérek materiatu
ro$linnego) oraz ubytki suchej masy (Fonnesbeck i in. 1986). Wynika z nich, ze
straty suchej masy s znacznie nizsze niz straty poszczego6lnych sktadnikow, ktére
decyduja o wartosci pokarmowej paszy. Najwiekszemu wymywaniu przez
sztuczny deszcz 20 mm ulegly rozpuszczalne weglowodany i tluszcz ogdlny
(odpowiednio o 18,8% i 19,8%). Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na fakt, ze nie
zaobserwowano istotnych réznic w zawartosci biatka (tab. 22).

Tabela 23. Wzgledne straty suchej masy i poszczegdlnych sktadnikéw pokarmowych w produkeji
siana z lucerny w zaleznosci od poziomu deszczu (Fonnesbeck i in. 1986)

Table 23. Relative dry matter and nutrient losses during production of alfalfa hay versus rainfall
amount (Fonnesbeck et al. 1986)

Poziom opadu‘"

Wyszczegdlnienie — Item Amount of rainfall” (mm)
0 5 22
Plon suchej masy — Dry matter yield 100 95,4 90,3
Straty suchej masy — Dry matter losses 0 4,6 97
Substancje stanowiace zawartos¢ komérek — Cell contents 0 7,6 16,0
e Biatko ogoélne — Crude protein 0 473 10,2
e Cukry — Sugars 0 59 18,8
e Thtuszez ogdlny — Total fat 0 12,3 19,8
e Popidt— Ash 0 8,8 14,0

() Natezenie sztucznego deszczu 5 mm-h™! straty wymywania stanowig $rednie pochodzace z
wynikéw uzyskanych dla dwoch terminéw ,,padania” sztucznego deszczu (24 h po skoszeniu i 48 h
po skoszeniu) — Artificial rainfall intensity of 5 mm h™', leaching losses are average from results
obtained at two times of artificial rainfall (24 h after cutting and 48 h after cutting).

Jesli natomiast uwzgledni¢ informacje z tabeli 23, to wyraznie z nich wynika,
ze straty biatka ogdlnego byly znaczne i wynosity nawet 10,2%. Taka sytuacja
jest wynikiem stosunkowo proporcjonalnego wymywania biatka ogdlnego i
innych sktadnikéw stanowiagcych zawartos¢ komorek roslinnych badanej paszy
(udzial biatka w suchej masie pozostaje prawie niezmieniony, a ogélna jego ilo$é
ulegla zmniejszeniu).

W wigkszosci opublikowanych prac dotyczacych strat w produkcji siana powo-
dowanych tugujacym dzialaniem deszczu zajmowano si¢ gtdwnie analiza wptywu
wilgotnosdci materiatu i dawki opadéw na obnizenie wartosci pokarmowe;j suszo-
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nej paszy i ubytki suchej masy. Nieliczne opracowania uwzgledniaja zmiany strat
wymywania w zaleznosci od rodzaju stosowanych zabiegéw mechanicznych ma-
jacych na celu przyspieszenie procesu suszenia, zwlaszcza tych, ktére okresla sie
mianem wstepnej obrobki mechanicznej. Na uwage zashuguja wyniki badan
Bockstaele i in.(1979), Murdocha i Bare’a (1960), Rotza, Davis’a i Abramsa
(Rotz iin. 1987, Rotz i in. 1991) oraz Sundberga i Thyléna (1994).

Tabela 24. Straty skladnikow pokarmowych oraz strawno$¢ siana takowego w zaleznosci od
stosowanych zabiegéw mechanicznych i wielkosci sztucznego deszczu (Murdoch i Bare 1960)
Table 24. Nutrient losses and digestibility of meadow hay in relation to applied mechanical
treatments and amount of artificial rainfall (Murdoch and Bare 1960)

m Straty sktadnikow
pokarmowych
Nutrient losses (%)

Strawno$¢ in vivo
In vivo digestibility " (%)
Wyszczegolnienie — Item

Doswiadczenie — Experiment
A B C D A B C D

Sucha masa — Dry matter 72,1 72,1 70,6 689 7,7 56 132 142
Biatko ogélne — Crude protein 60,4 583 551 54,7 6,7 10,2 16,7 7,9
Thuszcz — Fat 432 52,6 41,7 392 31,0 89 36,2 286

Substancje bezazotowe wyclagowe 35 549 757 G053 52 78 121 176
N-free extractives

Wi6kno surowe — Crude fibre 790 795 779 789 6,0 0,7 8,5 6,9

Popiét — Ash - - - = 20,9 18,7 24,0 237

() badania strawno$ciowe prowadzono na skopach,

A - zielonka nie poddawana zabiegom mechanicznym i opadom sztucznego deszczu,

B — zielonka nie poddawana zabiegom mechanicznym, sztuczny deszcz: przez 1 h pod koniec
pierwszego dnia suszenia (11 mm), przez 1 h na poczatku drugiego dnia suszenia (11 mm),

C - zielonka poddawana intensywnej obrébce mechanicznej (zgniatanie para profilowanych walcow
stalowych), brak opadéw deszczu,

D — zielonka poddawana intensywnej obrébce mechanicznej (zgniatanie para profilowanych walcéw
stalowych), sztuczny deszcz: przez 1 h pod koniec pierwszego dnia suszenia (11 mm), przez | h na
?oczqtku drugiego dnia suszenia (11 mm).

H digestibility studies carried out with wethers,

A — green fodder without mechanical treatment and artificial rainfall,

B — green fodder without mechanical treatment, artificial rainfall: duration of 1h at the end of the
first drying day (11 mm), duration of 1h at the start of second drying day (11 mm),

C — intensively treated green fodder (crushed with a pair of corrugated steel rolls), without rainfall,
D — intensively treated green fodder (crushed with a pair of corrugated steel rolls), artificial rainfall:
duration of 1h at the end of first drying day (11 mm), duration of the 1h at the start of second drying
day (11 mm).
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Z informacji zamieszczonych w tabeli 24 wynika, ze strawno$¢ poszczegélnych
sktadnikéw paszy nie poddawanej wstgpnej obrobce mechanicznej jest wyzsza niz
tej, ktdra zgniatano parg stalowych walcow w czasie koszenia i nastepnie poddano
opadom sztucznego deszczu. Wykazano réwniez, ze opady deszczu w poczatkowym
okresie suszenia nie wptywaja w sposob istotny na straty skladnikéw pokarmowych
materialu nie poddawanego zabiegom mechanicznym. Natomiast intensywna
obrébka mechaniczna (ang. crimping) przyczynia si¢ do znacznego wymywania
cennych skfadnikéw pokarmowych. W wielu krajach europejskich, w ktérych
wystepujq bardzo niekorzystne warunki atmosferyczne do polowego suszenia
zielonek na siano rezygnuje si¢ z tego typu pasz na rzecz kiszonek i sianokiszonek.
Najlepszym tego przykladem jest Holandia, w ktérej okolo 90% pasz zielonych
przeznacza si¢ na produkcje kiszonek.
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Rys. 27. Straty wymywania w zaleznosci od zawartosci suchej masy w chwili rozpoczecia opadu
deszczu (18 mm opadu, 27 mm'h™' natezenie deszczu) dla zielonek poddanych kondycjonowaniu

(Sundberg i Thylén 1994)
Fig. 27. Leaching losses for conditioned green fodder in relation to dry matter content at the time of
rainfall (18 mm of rain, 27 mmh™' of rain intensity) (Sundberg and Thylén 1994)

Doswiadczenie Sundberga i Thyléna (1994) polegalo na pomiarze strat wymy-
wania sktadnikéw pokarmowych z paszy, ktéra poddawano opadom sztucznego
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deszczu. Materialem doswiadczalnym byla tymotka takowa, kostrzewa lakowa, lu-
cerna i koniczyna czerwona. Zielonk¢ poddano dwu réznym zabiegom mechanicz-
nym. Pierwszym z nich to kondycjonowanie z zastosowaniem walcdw zgniatajacych.
Drugi sposob to intensywna maceracja i formowanie maty (Srednia grubo$¢ od
5,6 mm do 9,5 mm; $rednia gesto$¢ od 76 kg s.m.-m™ do 118 kg s.m.- m™). Z zalezno-
sci przedstawionych na rysunku 27 i 28 wynika, ze poczatkowa zawartos¢ suchej
masy w paszy w chwili opadu deszczu miata duzy wplyw na straty wymywania
sktadnikow pokarmowych.

Straty paszy poddanej kondycjonowaniu nie przekraczaty 2,5%, jesli nawet mate-
riat w chwili deszczu byt bardzo wysuszony. Straty wymywania paszy zawierajacej
mniej niz 30% suchej masy byly niskie (do 0,5%). Warto jednak zwrdci¢ uwage na
fakt, ze wsrod wszystkich pasz kondycjonowanych straty lucerny byty najnizsze.

Zupelnie inny przebieg strat zarejestrowano dla pasz poddanych maceracji
1 matowaniu (rys. 28).
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Rys. 28. Straty wymywania w zaleznosci od zawarto$ci suchej masy w chwili rozpoczecia opadu
deszczu (18 mm opadu, 27 mmh™! natezenie deszczu) dla zielonek poddanych intensywnej obrdb-
ce (maceracja i matowanie) (Sundberg i Thylén 1994)

Fig. 28. Leaching losses for macerated green fodder mats in relation to dry matter content at the
time of rainfall (18 mm of rain, 27 mm h™' of rain intensity) (Sundberg and Thylén 1994)
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Straty wymywania sktadnikéw pokarmowych z lucerny, ktéra uformowano
w cienkie maty byly bardzo wysokie dla calego zakresu zawartosci suchej masy
(ponad 25%). Sundberg i Thylén (1994) stwierdzaja, ze przyczyna duzych strat
wymywania lucerny i koniczyny czerwonej poddanej intensywnej obrdbee
mechanicznej jest mniejsza zawarto$¢ wiokna neutralnego detergentowego w
poréwnaniu do paszy z traw fakowych. Najwyzsze wartosci strat (prawie 30%)
wystapily w materiale bardzo wilgotnym i bardzo suchym. Rysunek 28 podaje
informacje o zakresie zawartosci suchej masy odpowiadajacy najnizszym stratom
wymywania (okoto 60% zawarto$ci suchej masy dla tymotki lakowej, lucerny
1 koniczyny czerwonej)

Z zaleznoscei przedstawionych na rysunku 29 wynika, Ze straty wymywania
zaleza réwniez od ilosci opadu deszczu. Jest to szczegdlnie widoczne na
przykladzie paszy o wysokiej zawartosci suchej masy (61 do 92%) uprzednio
poddanej intensywnej obrobce mechanicznej (maceracja i formowanie maty).
Opady deszczu na poziomie 24 mm powodowaty straty lucerny w wysokosci
prawie 30%. Jest to warto$¢ ponad trzydziestokrotnie wyzsza w zestawieniu ze
stratami lucerny kondycjonowanej, ktéra poddano takim samym opadom deszczu.
Tak znaczne rozpigtosci ocenianych strat wynikaty z dwu powodow. Pierwszy
odnosi si¢ do stosowanej obrébki mechanicznej, a drugi wynika ze znacznej
roznicy w zawarto$ci suchej masy (od 59 do 74% dla lucerny kondycjonowane;j i
od 61 do 92% dla paszy poddanej maceracji i matowaniu).
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Rys. 29. Straty wymywania w zalezno$ci od poziomu opadu deszczu, stosowanej obrobki mecha-
nicznej i rodzaju paszy (Sundberg i Thylén 1994): A — zielonka kondycjonowana (59-74% s.m.),
B — zielonka poddana maceracji i matowaniu (61-92% s.m.), 1 — lucerna, 2 — koniczyna czerwo-
na, 3 — tymotka takowa, 4 — kostrzewa takowa)

Fig. 29. Leaching losses in relation to rainfall amount, mechanical treatment applied, and the kind
of forage (Sundberg and Thylén 1994): A — for conditioned forage (59-74% d.m.), B — for macer-
ated forage mats (61-92% d.m.), 1 — alfalfa, 2 — red clover, 3 — timothy, 4 — meadow fescue
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Rotz, Davis i Abrams (1991) oceniali migdzy innymi wptyw sposobu kondy-
cjonowania zielonki z lucerny i poziomu opadu sztucznego deszczu na straty su-
chej masy i zmiany wybranych sktadnikéw pokarmowych. Materiat, ktory w celu
zwiekszenie szybkosci suszenia poddano nastgpujacym zabiegom: zgniataniu para
gumowych walcéw (zazgbiajacych si¢), zgniataniu wraz ze spryskiwaniem zie-
lonki w czasie koszenia wodnym roztworem K,CO; (470 dm*ha dla pierwszego
pokosu i 300 dm*ha” dla nastepnych pokoséw), maceracji i formowaniu maty
(0,8 kg s.m.-m™). Zielonka poddawana opadom sztucznego deszczu (91,8 cmh™)
zawierala 60% suchej masy. Z zaleznosci przedstawionych w tabeli 25 wynika, ze
najwieksze straty suchej masy zarejestrowano w materiale poddanym uprzednio
intensywnej obrébce mechanicznej (maceracja + formowanie maty). Wynosity one
az 26,8% suchej masy dla zielonki poddanej opadom deszczu w dawce 62 mm.
Straty wymywania paszy pochodzacej z dwu pozostalych grup doswiadczenia (wy-
dzielonych na podstawie stosowanej obrobki mechanicznej) byly znacznie nizsze.

Na szczegdlne podkreslenie zashuguja wyniki dotyczace zmian zawartosci po-
szczegolnych sktadnikéw pokarmowych. Opady sztucznego deszczu na zielonke
poddana tylko zgniataniu spowodowaly niewielkie zmiany zawartosci biatka
ogblnego 1 widkna kwasnego detergentowego. Pod wptywem duzego opadu desz-
czu nastapito znaczne pogorszenie si¢ jakosci paszy poddanej uprzednio macera-
cji i matowaniu. Dotyczylo to szczego6lnie wzrostu zawartosci wtokna i obnizenia
si¢ strawnosci (in vitro) suchej masy. Koncowa strawnos¢ wynosita zaledwie
51,1% i byla o 12 punktéw procentowych nizsza w zestawieniu z materiatem
przed poddaniem go opadom deszczu.

Wyniki badan Rotza, Davis’a i Abramsa (1991) réznia si¢ znacznie od re-
zultatow doswiadczen Smith’a i Brown’a (1994). Znaczne réznice w poziomie
strat powodowanych wymywaniem przez deszcz wynikaja ze sposobu ich po-
miaru. Smith i Brown (1994) okreslali je w oparciu o wyniki analiz chemicz-
nych tej czgsci deszczu, ktdra wyplyneta z materiatu. Straty te nie obejmowaty
wiec tej czesci sktadnikow pokarmowych, ktére byly tracone w wyniku oddy-
chania i rozwoju drobnoustrojow. Opady 20 mm deszczu na zielonke z lucerny,
ktora $cinano kosiarka kondycjonujaca spowodowaly straty w wysokosci tylko
1,7% suchej masy (wilgotnosé paszy w chwili rozpoczecia badan 20%, inten-
sywnos¢ deszczu 20 mm-h™). Zwigkszenie wilgotnosci materiatu do 70% wply-
neto na ponad czterokrotne zmniejszenie strat wymywania (do okoto 0,35%
suchej masy).
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4.3. Modele matematyczne strat powodowanych deszczem

W ostatnim pigtnastoleciu coraz czg¢sciej wykorzystuje si¢ modele matematycz-
ne do opisu proceséw produkcji rolniczej (Barr i Brown 1995, Barr i in. 1995, Bar-
rington 1970, Hamer i in. 2000, Rotz i Abrams 1988, Savoie i in. 1997). Dotyczy to
rowniez produkcji i wykorzystania pasz pochodzacych z trwalych i przemiennych
uzytkdéw zielonych. Modele strat w produkcji siana i kiszonek uwzgledniajace wa-
runki meteorologiczne wzrostu i konserwowania roslin powalaja na wybor wilasci-
wego kierunku produkcji paszy (Dale 1 in.1978, Pitt 1982).

Opracowane modele matematyczne opisujace straty pasz powodowane opadami
deszczu sg zwykle funkcjg dwoch zmiennych (Hadders 1986, Hart i Burton 1967,
McGechan 1989, Parke i in. 1978). Parke, Dumont i Boyce (1978) proponuja na-
stepujaca zaleznosé okreslajacy straty wymywania:

_ ar(90 — m)

SW
700

(35)

gdzie: a — wspoblczynnik proporcjonalnosei.
Inng posta¢ funkcji proponuje Hadders (1986), ktory do budowy modelu ma-
tematycznego postuzyl si¢ wynikami badan Mellera i Skovborga (1971):

r 55 74
gl [ it gt 36
W 20[ w WZ} (36)
m
= +5 37
100 - m (37)

Autorzy wyzej podanych funkcji strat powodowanych opadami deszczu
uwzgledniajg jako zmienne: wilgotnos¢ paszy i ilos¢ opadow atmosferycznych.

Model matematyczny opracowany przez Savoie i innych (1982) na podstawie
wynikéw badan nad wymywaniem skladnikow pokarmowych z suszonej lucerny
(Collins 1983, Fonnesbeck i in. 1986) nie uwzglednia wilgotnosci paszy jako
czynnika istotnego:

S, =0 (1 _ e——0.00lr) (38)

gdzie: Q,— zawartos¢ rozpuszczalnych sktadnikéw w paszy (% s.m.).
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Z kolei zalezno$¢ podana przez Cunneya i von Bargena (1982) jest nastgpujaca:
S, =0,14r 39)

Fonnesbeck, Garcia, Kaykay i Saiady (1986) proponujq dwa modele matema-
tyczne pozwalajace na oceng strat suchej masy (S,,) i strat poszczegdlnych sktad-
nikéw pokarmowych (S,;) paszy, w wyniku suszenia zielonek w niesprzyjaja-
cych warunkach atmosferycznych.

S :[1 G J-lOO (40)

w
sk2

gdzie: Oy, — awarto$¢ substancji scian komorkowych w paszy przed opadami
deszczu (% s.m.),
Oz — zawarto$¢ substancji §cian komorkowych w paszy poddanej dziata-
niu deszczu (% s.m.).

Model matematyczny strat poszczegdlnych sktadnikéw pokarmowych jest naste-
pujacy:

S, =(1—MJ-100 (41)

sk2 ¥l

gdzie: S, — straty wymywania i-tego sktadnika paszy (%),
i — indeks ten oznacza: biatko ogdlne, weglowodany rozpuszczalne, thuszcz
og6lny, zwiazki mineralne rozpuszczalne,
Qi1 — zawartos¢ i-tego sktadnika w paszy przed opadami deszczu (% s.m.),
QOn — zawartos¢ i-tego sktadnika w paszy poddanej dziataniu deszczu
(% s.m.).

Pozostate symbole majg znaczenie poprzednio podane.

Inng grupe matematycznych formalizacji procesu wymywania sktadnikéw po-
karmowych przez deszcz z paszy przeznaczonej na siano stanowia formuty otrzyma-
ne metodami statystycznymi z wynikéw badan. W tej grupie nalezy wymienié¢ prace
prowadzone przez Harta i Burtona (1967) oraz Riickera i Knabe 1977).

Hart i Burton (1967) proponuja nastgpujace zaleznosci do oceny wielkosci
zbieranego plonu suchej masy, zawartosci biatka ogdlnego w suchej masie oraz
strawnosci siana:
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P, =0,95P, —0,013P, r+0,04 (42)
Qbos = 0,910Q,,, —0,109P, —0,269h +1,15 (43)
D, =0,649D, —0,057P> —0,133h — 0,245r +18,92 (44)

gdzie: P; — plon suchej masy zebranego siana (t-ha™),
P, — plon suchej masy skoszonych roslin (t-ha™),
Qbos — zawartosc¢ biatka ogélnego w sianie (% s.m.),
Qbaz — zawartos¢ biatka ogdlnego w skoszonych roslinach (% s.m.),
h — liczba godzin suszenia o wilgotnosci wzglednej powietrza > 85%,
D, — strawnos¢ suchej masy siana (%),
D, — strawnos$¢ suchej masy skoszonych roslin (%).

Model matematyczny opracowany przez Riickera i Knabe (1977) jeét nastgpuja-
cy:
S 4 =—1,343+0,547g + 0,169, +0,088r, +0,0620,, (45)

gdzie: S,4., — straty oddychania oraz wymywania przez deszcz (% s.0.d ')
g — gesto$¢ pokosu zielonki (kgrm™),
r; —opady deszczu w dniu pomiaru strat (mm),
r; —opady deszczy w przeddzien pomiaru (mm),
Q. — zawarto$¢ rozpuszczalnych weglowodanéw (% s.0).

Biorac pod uwage warto$¢ wspotczynnikdéw regresji wyzej wymienionego
réwnania nalezy stwierdzi¢, ze najwigkszy udzial w ksztattowaniu zmiennosci
strat oddychania i wymywania S,,.,, ma masa 1 m* pokosu zielonki oraz opady
deszczu w dniu pomiaru strat. Warto roéwniez podkresli¢, ze w warunkach prze-
prowadzonego doswiadczenia zmienna Q,, stala si¢ czynnikiem najmniej przydat-
nym dla oszacowania tych strat.

Sundberg i Thylén (1994) opracowali model matematyczny, ktéry dotyczy
strat wymywania sktadnikéw pokarmowych z paszy poddawanej kondycjonowa-
niu i intensywnej obrébce mechanicznej polaczonej z matowaniem. Jego postaé
jest nastepujaca:

S, =[a100 = m)* + (100 - m) + ¢) *” (46)

gdzie: a, b, ¢, d — wspdtczynniki zamieszczone w tabeli 26.
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Tabela 26. Wspoétczynniki do réwnania (46) okre$lajacego straty powodowane opadami deszczu

(Sundberg i Thylén 1994)
Table 26. Coefficients for the leaching losses equation (46) (Sundberg and Thylén 1994)

Rodzaj paszy Wspotczynniki — Coefficients

Forage kind 4 b & d

Pasza kondycjonowana (walce zgniatajace) — Conditioned forage (crushing rollers)
Lucerna — Alfalfa 0 0,026 0,12 -9,3
Trawy i koniczyna czerwona
w Y 0 0,060 -0,61 -15,0
Grasses and red clover

Pasza poddana maceracji i matowaniu — Macerated forage mat

Lucerna — Alfalfa 0,005 -0,67 58 -7.4
Koniczyna czerwona — Red clover 0,006 0,68 49 -6,8
Trawy — Grasses 0,004 -0,49 41 -99

Straty obliczone na podstawie rownania (46) dla zielonki poddanej kondycjo-
nowaniu sg niskie (do 3%). Wspoétczynnik a w tych réwnaniach jest zerem. Straty
dotyczace paszy poddanej intensywnej obrobce mechanicznej (maceracja + ma-
towanie) sa natomiast bardzo wysokie (nawet do 30 %), wspotczynnik ,,a” w tym
przypadku jest wigkszy od zera, zalezno$¢ w nawiasie kwadratowym staje sig
wielomianem drugiego stopnia.

Model matematyczny opracowany przez Smitha i Browna (1994) uwzglednia
jako zmienne niezalezne: opad deszczu, wilgotnos¢ materiatu w chwili rozpocze-
cia padania deszczu oraz natgzenie opadu deszczu. Jego postaé jest nastepujaca:

logS,, =-1,45+0,228:-1072r? +1,55-10r* - 7,34.1027-1,8.107 s> 47)

gdzie: I — intensywno$¢ deszczu (mm-h™).

Modele matematyczne dla strat suchej masy kupkowki pospolitej (Dactylis
glomerata L.) i trawy bermudzkiej (Cynodon dactylon L.), opracowane przez
Scarbrougha i innych (234) sa wielomianami drugiego stopnia, w ktérym zmienna
niezalezng jest poziom opadu deszczu. Postacie tych modeli obliczane w oparciu
o dane z badan Fonnesbecka i innych (1986) przedstawiaja nastepujace rownania:

— dla trawy bermudzkie;j

S, =1072(4,9+8,3m +0,081m?) (48)

— dla kupkéwki pospolitej

S,, =-0,002m? +0,239m +1,029 (49)

.
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Z zaleznosci przedstawionych na rysunku 30 wynika, Ze istnieja duze rdznice
w podatnosci siana z kupkdwki pospolitej i trawy bermudzkiej na straty powodo-

wane opadami deszczu.
/«
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Rys. 30. Straty suchej masy siana z kupkéwki pospolitej i trawy bermudzkiej w zalezno$ci od
wielkosci opadu deszczu (poczatkowa wilgotnosé kupkowki 13%, trawy bermudzkiej 15,3%)
(Scarbrough i in. 2005)

Fig. 30. Dry matter losses of cocksfoot and bermudagrass hay in relation to rainfall amount (initial
moisture content of cocksfoot 13%, bermudagrass 15.3%) (Scarbrough et al. 2005)

Najwyzsze straty suchej masy kupkéwki pospolitej wynosity okoto 8,5%.
Podana warto$¢ jest ponad czterokrotnie wyzsza w zestawieniu z najwiekszymi
stratami trawy bermudzkiej. Mozna sadzi¢, ze jest to w pewnym stopniu podyk-
towane zroznicowana zawartosciga bialka oraz weglowodanow  strukturalnych
w badanych paszach, a zwlaszcza takich skladnikéw jak hemiceluloza i lignina.
Podane modele strat nie sa w pelni przydatne do szacowania strat powodowanych
opadami deszczu ze wzgledu na brak uwzgledniana wilgotnosci paszy jako zmien-
nej niezaleznej. Duza ilo$¢ wynikéw badan Scarbrougha i innych (2005) pozwala
na opracowanie bardziej precyzyjnych modeli strat suchej masy, ktore uwzglednia-
tyby rowniez wilgotno$¢ paszy w chwili poddawania jej opadom deszczu.

Na podstawie dostgpnych materialéw bibliograficznych mozna stwierdzi¢, ze
wyniki badan strat powodowanych opadami deszczu sg czgsto rozbiezne i nieupo-
rzadkowane. Ze wzgledu na ogromna réznorodnos¢ wiasciwosci fizycznych i che-
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micznych pasz oraz z powodu réznych warunkéw polowego suszenia zielonek
zakresy zmiennosci strat wymywania S,, nawet dla tego samego gatunku roslin sg
duze (Dernedde i Honig 1979, Honig 1979, Salo i Virtanen 1983).

Na proces wymywania wplywaja réznorodne i zmienne czynniki atmosfe-
ryczne 1 wlasciwosci roslin, ktére wraz z niejednolitymi metodami badan tych
strat uniemozliwiaja miarodajne poréwnywanie wynikéw. Zaproponowane réw-
nania, majace posta¢ formul empirycznych, nie pozwalaja na precyzyjne okresle-
nie przebiegu modelowanego procesu (rys. 31).

Niekiedy zdarzajg si¢ trudno$ci w wyznaczaniu wartosci wspolczynnikow.
Uwaga ta dotyczy na przyktad zaleznosci podanej przez Parke, Dumonta i Boy-
ce’a (1978), w ktérej wystepuje tylko jeden wspdtczynnik oznaczony symbolem
a. Konstrukcja tego rownania zostata opracowana na podstawie wynikow badan
Dernedde 1 Wilschmena (1969), ktore informuja o 1% stracie suchej masy paszy
o wilgotnosci 20% przy ilosci opadow réwnej 10 mm. Z podanych wyzej warun-
kéw wynika, ze warto$é wspdtczynnika a wynosi 1. Straty wymywania obliczone
na podstawie podanego réwnania (dla @ = 1) sa znacznie mniejsze w poréwnaniu
z wynikami badan innych autoréw (Bockstaele i in. 1979, Hart i Burton 1967,
Rees 1982, Salo i Virtanen 1983). W takiej sytuacji zaistniala koniecznos$¢ zwiek-
szenia wartosci @ z 1 do 10 i uwzglednienia nie sumarycznej wielkosci opadow
atmosferycznych, lecz tylko tej cz¢$ci opadu, ktora przenika przez warstwe su-
szonego materialu. Proponowany model ma nastgpujaca postac:

90 —m
S = 50
w rp( 70 j ( )

gdzie: r, — czg$¢ opadu atmosferycznego przenikajacego przez warstwe suszonej
paszy (mm).

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze w Polsce brak jest badan dotyczacych
strat sktadnikéw pokarmowych towarzyszacych suszeniu pasz zielonych w na-
turalnych, czesto nie sprzyjajacych warunkach atmosferycznych. Analizujac
wyniki badan autoréw zagranicznych widaé, ze sa one czesto rozbiezne, a pro-
ponowane modele matematyczne r6znia si¢ znacznie i nie mogq znalezé bezpo-
sredniego zastosowania przy szacowaniu strat. Biorac pod uwage, iz produkcja
dobrego jakosciowo siana jest konieczna, nalezy podja¢ badania w warunkach
krajowego rolnictwa. Problem ten jest bowiem bardzo wazny, gdyz w konco-
wym efekcie decyduje o bilansie paszowym zaréwno pod wzgledem iloscio-
wym, jak i jako$ciowym.
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Rys. 31. Straty wymywania w funkcji wielko$ci opadow i wilgotnosci paszy: 1 — wg Parke, Du-

monta i Boyce’a (1978), 2 — wg Haddersa (1986)
Fig. 31. Leaching losses in relation to the amount of rainfall and moisture content in green fodder:
1 — according to Parke, Dumont and Boyce (1978), 2 — according to Hadders (1986)

5. STRATY POWODOWANE PRZEZ MASZYNY

Straty mechaniczne to czgsci roslin pozostawione na polu (tagce) w wyniku
oddzialywania zespotéw roboczych maszyn na obrabiany material (Rees 1982,
Riicker i Knabe 1983, Ruszata 2001, Safta i in. 1969, Savoie 1988, 2001, Savoie
iin. 1992, 1997, Savoie i Beauregard 1990, 1991). Wyrdzniamy nastepujace ka-
tegorie strat:

e czgsci rodlin powyzej zatozonej wysokosci koszenia (straty scierniskowe),

e delikatne czesci roslin, ktére ulegajac wykruszeniu i obtamywaniu sa po-

zostawiane na polu (lace) podczas koszenia, kondycjonowania, roztrzasa-
nia, przetrzasania, zgrabiania, zbioru, operacji zatadunkowych i wytadun-
kowych i transportu,

e material pozostawiony na powierzchni, z ktérej zgrabiano materiat,

e roSliny pozostawione na polu (fagce) w miejscu zebranego wahuy,
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e material gubiony w czasie transportu i prac zaladunkowych i wyladunko-
wych.

Mozemy wyrdzni¢ trzy sposoby zbierania materiatu stanowigcego straty me-
chaniczne: reczny, z zastosowaniem wentylatora ssacego oraz z wykorzystaniem
sztucznego ,,podtoza”. W wielu opracowaniach podkresla sie, ze okreslanie strat
powodowanych tylko roztrzasaniem, przetrzasaniem, zgrabianiem, a takze i cze-
$ciowo zbieraniem bywa nieprawidtowe. Zebrany material moze by¢ sumg strat,
w ktérej znaczna pozycj¢ stanowia straty powodowane koszeniem i wstepng ob-
robka mechaniczng. Moze to mie¢ miejsce wtedy, jesli zbieranie pozostawionego
materialu na tace (polu) bedzie doktadne (z zastosowaniem wentylatora ssacego).
Reczne zbieranie materiatu jest bardzo pracochlonne i mato doktadne, gdyz nie
mozna praktycznie zebraé¢ bardzo drobnych czeséci roslin. Metoda z zastosowa-
niem wentylatora ma powazna wade, gdyz konieczne staje si¢ pdzniej wydziela-
nie z zebranego materialu zanieczyszczen (moga to byé np. owady, insekty).
W ostatnich latach stosuje si¢ coraz czgsciej metode z wykorzystaniem sztuczne-
go ,,podloza”. Pozwala ona na bardziej doktadng oceng strat mechanicznych po-
wodowanych réznymi zabiegami technologicznymi. Podlozenie plastikowej folii
pod pokos uformowany przez kosiarke pozwala na szybkie okreslenie strat zwia-
zanych z koszeniem i wstgpna obrobka mechaniczng. Prowadzenie kolejnych
zabiegéw z materialem znajdujacym si¢ na folii umozliwia okreslanie dalszych
strat mechanicznych Buckmaster (1993) uwaza jednak, ze rodzaj powierzchni
sztucznego ,,podloza” moze mie¢ duzy wplyw na straty powodowane roztrzasa-
niem, przetrzasaniem i zgrabianiem. Straty mechaniczne zwigzane z wymienio-
nymi zabiegami a oceniane na gtadkim ,,podtozu” moga by¢ znacznie mniejsze w
zestawieniu ze stratami powstalymi w warunkach polowych (zwlaszcza podczas
obrébki materiatu z roslin grubotodygowych). Utrudnione przemieszczanie mate-
rialu po $ciernisku powoduje powstawanie dodatkowych strat mechanicznych.
W celu stworzenia warunkéw prowadzenia badan zblizonych do wystepujacych
w praktyce rolniczej, Buckmaster (1993) proponuje stosowanie sztucznego
,»Scierniska”. Na elastycznej macie gumowej grubosci 5 mm zamocowano pe-
dzelki (dtugo$¢ 5 mm, s$rednica 5 mm) z tworzywa UEX (Universal Brush Com-
pany — Chicago). Pedzelki te uformowano z okoto 15-20 witokien z wymienione-
go tworzywa, a ich rozmieszczenie utworzyto siatke, ktérej wymiary ,,oczek”
wynosity 50 mm x 50 mm. Budowa pegdzelkéw miata odpowiadaé pojedynczej
jednostce lucerny (czyli todyg wyrastajacych z szyjki korzeniowej). Sztuczne
,,Scierniska” wyprodukowane na bazie wymienionych materiatow moga by¢ wie-
lokrotnie stosowane — przemieszczajace si¢ po nich ciagniki ze wspotpracujacymi
maszynami nie powoduja ich uszkodzenia.
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5.1. Straty powodowane koszeniem i wstepna obrébka mechaniczna

Pierwszym zabiegiem stosowanym w technologiach zbioru roslin todygowych
z przeznaczeniem na zielonke, siano lub kiszonke jest koszenie, ktore moze byé
realizowane maszynami wyposazonymi w rozne typy zespoldw tnacych (nozy-
cowe, rotacyjne z pionowa lub poziomg osia obrotu elementéw roboczych). Oce-
ne jakosci pracy kosiarek dokonuje si¢ na podstawie oceny (Beyer i Vérosta 1965,
Klinner 1969, Klinner i Shepperson 1975, Koegel i in. 1985a, Lehmann i in.
1992, Nowak 1993):

e strat Scierniskowych,

e stopnia rozdrobnienia koszonych roslin,

e czystosci ciecia (okreslanej stanem koncoéw Scierniska).

W ostatnich latach coraz czesciej kosiarki wyposaza si¢ w zespoly majace na
celu obrobke mechaniczna $cigtych roslin, ktdra przyspiesza proces polowego ich
suszenia (Akkharath i in. 1996, Gach i Pintara 2000, Gerighausen 1996, Harris
1 Tullberg 1980, Rotz i in. 1984). Wplywa to na skracanie czasu przebywania paszy |,
na polu (tace) i zmniejszenie uzaleznienia si¢ od warunkéw atmosferycznych. Za-
biegi te niekiedy bardzo mocno uszkadzaja obrabiane rosliny i zwigkszajg straty
(Greenlees i in. 2000, Luger 1993a, 1993b, Murdoch i Bare 1963, Savoie 2001).

5.1.1. Czynniki wplywajace na straty

Barrington i Bruhn (1970) przeprowadzili seri¢ doswiadczen majacych na ce-
lu okreslenie wptywu sposobu koszenia i wstepnej obrobki mechanicznej miedzy
innymi mieszaniny lucerny ze stoklosa na szybkos¢ jej suszenia i straty mecha-
niczne wynikajace z oddziatlywania zespoléw roboczych stosowanych maszyn.
Jako potencjalne straty mechaniczne (bedace nastgpstwem wymienionych wcze-
$niej zabiegdw) przyjeto te czesci roslin, ktore zostaly wydzielone z materiatu
potrzasanego na siatce drucianej o wielkosci "oczek" 5 cm x 5 cm. Z zaleznosci
przedstawionych na rysunku 32 wynika, ze najwigksze straty mechaniczne wyni-
kaja ze stosowania kosiarek bijakowych.

W niekorzystnych warunkach polowego suszenia zielonek ( w okresie czerw-
ca 1966 roku) straty wynosity ponad 30%. Prawie trzykrotnie mniejsze straty
odnosity si¢ do takich samych rozwiazan, jesli warunki pogodowe byly korzystne
( wysoka temperatura powietrza, brak opadow deszczu). Warto rowniez dodac, ze
pomiary strat dokonane w dwu kolejnych latach odnosity sie do zielonek o bardzo
zréznicowanych zawartosciach suchej masy (od okoto 65% do prawie 90% suchej
masy dla materialu zbieranego w 1965 roku oraz od 30% do 50% suchej masy dla
paszy zbieranej w 1966 roku). Straty odnoszace si¢ do materiatu przebywajacego
na face nieznacznie ponad dobg byly stosunkowo niskie. Niekorzystne warunki
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atmosferyczne panujace w okresie ponad dwudobowego przebywania skoszonych
roslin na polu w decydujacy sposéb wplynely na poziom strat mechanicznych.
Najmniejsze straty (nie przekraczaly one 1%) zarejestrowano podczas pracy ko-
siarek z nozycowym zespolem tnacym, ktdre nie byty wyposazone w zgniatacz
pokosow. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze podane wielko$ci strat okreslano po
jednakowym czasie polowego suszenia zielonek rézniacych si¢ zawartoscig su-
chej masy. Pasza nie poddawana obrébce mechanicznej byta bardzo wilgotna
W czasie pomiaru strat mechanicznych i mogto to w pewnym stopniu zadecydo-
wac o ich matej wartosci.
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Rys. 32. Straty suchej masy powodowane koszeniem (z jednoczesna obrébka mechaniczng) oraz
przetrzasaniem (podane straty odniesiono do grupy kontrolnej, w ktérej zastosowano tylko kosiar-
k¢ nozycowa; przebywanie paszy na lace od 8 do 17 czerwca) (Barrington i Bruhn 1970):
1 — kosiarka nozycowa przetrzasaczo-zgrabiarka karuzelowa, 2 — kosiarka kondycjonujaca z dwo-
ma gumowymi walcami, 3 — kosiarka bijakowa

Fig. 32. Dry matter losses caused by cutting (together with mechanical conditioning) and tedding
(mentioned losses referenced to control group with only cuttebar mower, drying period from 8th to
17th June) (Barrington and Bruhn 1970): 1 — cutterbar mower, rotary rake-tedder, 2 — mower-
conditioner with two rubber rollers, 3 — flail mower

Na uwagg zastuguja réwniez wyniki badan prowadzonych przez Klinnera (1 969),
ktdre dotyczyly wptywu sposobu koszenia i wstepnej obrobki mechanicznej zielonki
na: ilos¢ i jako$¢ zebranej pdzniej paszy, straty wynikajace z niezachowania wyma-
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ganej wysokosci koszenia, ilo$¢ paszy pozostawionej w miejscu zebranego watu.
Z zaleznosci przedstawionych na rysunku 33 wynika, ze istnieja znaczne réznice
w ilodci zebranej paszy przy stosowaniu poszczegdlnych wariantéw technologicz-
nych. Najbardziej jest to widoczne na przyktadzie zycicy wielokwiatowe;.

Zycica wielokwiatowa Trawa + koniczyna
ltalian ryegrass Grass + clover
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Rys. 33. Wzgledna ilo$¢ zebranej paszy w postaci siana w zaleznosci rodzaju stosowanych maszyn
do koszenia i wstgpnej obrobki (Klinner 1969): 1 — grupa kontrolna (kosiarka z nozycowym zespo-
tem tnacym o szerokosci roboczej 1,5 m), 2 — kosiarka z nozycowym zespotem tnacym (szerokosé
robocza 2,7 m) wyposazona w profilowane walce zgniatajace, 3 — kosiarka jednobgbnowa wyposa-
zona w kondycjoner bijakowy, 4 — kosiarka dwubgbnowa (szerokosé¢ robocza 1,7 m), 5 — kosiarka
czterobgbnowa o szerokosci roboczej 1,6 m, 6 — kosiarka czterodyskowa o szerokosci roboczej
1,7 m, 7 — kosiarka bijakowa o szerokosci roboczej 1,2 m

Fig. 33. Relative quantity of harvested forage in the form of hay in relation to type of machines
applied for mowing and initial mechanical treatment (Klinner 1969): 1 — control group (cuttebar
mower with cutting width of 1.5 m), 2 — cuttebar mower (cutting width of 2.7 m) equipped with
corrugated rolls, 3 — one-drum mower equipped with flail conditioner, 4 — two—drum mower with
a cutting width of 1.7 m, 5 — four-drum mower with a cutting width of 1.6 m, 6 — four-disk mower
with a cutting width of 1.7 m, 7 — flail mower with a cutting width of 1.2 m

Zastosowanie przyczepianej kosiarki z nozycowym zespotem tnacym o duzej
szerokosci roboczej (2,7 m) i wyposazonej w profilowane walce zgniatajace
wptyneto na zebranie wzglednie malej ilosci paszy (okoto 76% suchej masy paszy
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w odniesieniu do grupy kontrolnej). Wynikato to gléwnie z dwu powodow.
Pierwszy z nich to wzrost strat z powodu obrébki skoszonych roglin przez walce
zgniatajace (intensywne tamanie fodyg zwiekszajace ilog¢ strat zwanych stratami
wykruszania). Drugi powo6d zmniejszenia zebranego plonu to straty wynikajace
z niezachowania wymaganej wysokosci koszenia (straty Scierniskowe wynosity
ponad 3,5%). Jest to warto$¢ wyzsza nawet od strat scierniskowych powodowa-
nych kosiarka bijakowa, ktorej szeroko$é robocza wynosita 1,2 m. Na podkresle-
nie zashuguja wyniki badan odnoszace si¢ do technologii zbioru mieszanki traw
zkoniczyna, w ktorych stosowano kosiarke bijakowa oraz kosiarke bebnowa
wyposazona w kondycjoner bijakowy. Ilo§¢ zebranej paszy stanowila 85-87%
plonu siana z grupy kontrolnej. O wielkosci strat zadecydowaly gldéwnie straty
drobnych czg$ci paszy powstate na skutek intensywnej obrébki bijakowymi ele-
mentami roboczymi.
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Rys. 34. Straty scierniskowe w funkcji predkosci obwodowej nozy i predkosci kosiarki (Marsza-
tek 1973): A — lucerna (plon 22 th, zaggszezenie roslin 800 szt.m?, wilgotnos$¢ 77,4%),
B — trawa Iakowa (plon 16,4 t'h™!, zageszezenie roslin 7360 szt m™, wilgotnosé 72,3 %)

Fig. 34. Stubble losses caused by rotary mower versus peripheral speed of knives and speed
of mower (Marszatek 1973): A — alfalfa (yield of 22 t h”, plant density 800 units m™, moisture
77.4%), B — meadow grass (yield 16.4 t ha'!, plant density 7360 units m’%, moisture 72.3%)

W wielu opracowaniach podkresla sie, ze wielko$é strat powodowanych ko-
siarkami rotacyjnymi zalezy miedzy innymi od predkosci roboczej maszyny
i predkosci obwodowej nozy. Badania Marszatka (1973) dotyczyly oceny wplywu
typu kosiarek rotacyjnych, ksztaltu nozy i parametrow eksploatacyjnych na straty
scierniskowe oraz rozdrobnienie koszonej lucerny i trawy takowej. Z zaleznosci
przedstawionych na rysunku 34 wynika, ze analizowane parametry eksploatacyj-
ne maja duzy wplyw na wielko$é okreslanych strat. Podczas koszenia lucerny
(grube i sztywne rosliny) (rys. 34A) mozna stosowaé znacznie wigksze predkosci
robocze w poréwnaniu do traw (rys. 34B).



94

Zastosowane w tym doswiadczeniu noze skosne i okragle przyczynialy si¢ do
powstawania znacznie wigkszych strat w zestawieniu z nozami, ktore sa obecnie
stosowane w kosiarkach rotacyjnych. Koszenie wiotkich traw takowych maszynami
0 pionowej osi obrotu zespotow roboczych powodowato powstawanie dwukrotnie
wyzszych strat w poréwnaniu do strat lucerny, ktéra ma grube i sztywne todygi.
Cienkie 1 wiotkie todygi traw takowych (zwlaszcza pochodzacych z gestego tanu),
charakteryzujace si¢ malg bezwladnoscia sa poddawane intensywnemu rozdrabnia-
niu przez wirujace elementy robocze. Znaczna ilos¢ krétko pocietych roslin jest
niekorzystna, gdyz powigksza potencjalne straty zwigzane z pracg zespoléw robo-
czych przetrzasaczo-zgrabiarek oraz podbieraczy maszyn zbierajacych.

Najwigksze rozdrobnienie koszonych roslin powoduja maszyny rotacyjne
o poziomej osi obrotu (kosiarki bijakowe). Jest to wynikiem wielokrotnego prze-
cinania todyg wirujacymi w plaszczyznie pionowej bijakami. Proces $cinania
roslin tymi maszynami rozpoczyna si¢ od gornych partii tanu i postepuje w dot
ros$lin. Zmniejszenie predkosci roboczej tych maszyn wplywa na zmniejszenie
wysokosci Scierniska ale zwigksza si¢ rozdrobnienie roslin. Wyniki badan Mar-
szatka (1973) wykazaly, ze rozdrobnienie zalezy od ilo$ci masy materiatu przy-
padajacego na element roboczy w czasie jednego obrotu bgbna. Dla najwigkszej
wartosci predkosci obwodowej noza (35 m's") frakcja o dtugosci do 80 mm sta-
nowita okoto 18% masy $cigtego materialu (rys. 35).

Najkorzystniejszym sktadem charakteryzowata sie zielonka koszona przy pred-
kosci obwodowej nozy 15 ms™, gdyz frakcja powyzej 320 mm stanowila ponad 60%
masy skoszonych roslin. Praca kosiarki bijakowej przy tej predkosci nozy powodo-
wala powstawanie znacznych strat Scierniskowych, ktére moga wynosi¢ 7-8%, nawet
wtedy jesli predkosé robocza maszyny nie przekraczata 2 kmh™ (Marszalek 1973).
Zwickszenie predkosci roboczej maszyny do 6,5 km'h' spowodowalo wzrost strat
Scierniskowych o prawie 10 punktow procentowych.

W ostatnich latach opublikowano wiele artykuléw dotyczacych oceny pracy
kosiarek pod wzgledem strat powodowanych zespotami kondycjonujacymi o rdz-
nej budowie (Savoie i in. 1993a, 1993b, 1994, Shinners i in. 1987b, 1991, 1992,
Suwarno i in. 1999). Greenlees i inni (2000) badali cztery warianty konstrukcyjne
kosiarki kondycjonujacej firmy John Deere oznaczonej symbolem 930, ktorej szero-
kos¢ robocza wynosi 3,4 m. Trzy z nich byty wyposazone w wirnik z elementami
roboczymi w ksztalcie litery Y (stalowe) lub U (plastikowe i stalowe) o jednakowym
promieniu dynamicznym. W czwartym wariancie zastosowano zespot dwoch wal-
c6w, ktérych liniowe obcigzenie wynosito 3500 N'm™ i 5200 N'm™. W wirnikowych
zespotach kondycjonujacych intensywnos¢ obrdbki skoszonych roslin zmieniano
poprzez zmiang obrotéw wirnika (620 obr.-min” lub 790 obr.-min™) i odlegloéci
pomiedzy elementami roboczymi a obudowsa (11 cm, 8 cm lub 4 cm). Jako mier-
nik strat powodowanych zespotami kondycjonujagcymi przyjeto mase najdrobniej-
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szych czesci rolin, ktére pozostaly na brezentowej ,,plachcie” podtozonej pod
zielonke opuszczajaca maszyne, po delikatnym usunigciu, widlami z piecioma
zgbami, gléwnej partii materiatu. Ten sposéb okre$lania strat rézni si¢ znacznie
od procedury zastosowanej przez Barringtona i Bruhna (1970), ktérzy dokonywa-
li przetrzasania materialu i wydzielania z niego znacznie wigkszej ilosci drobnych
czescl roslin. Straty okreslone metoda ,,na plachte” (tab. 27) sa znacznie nizsze
W zestawieniu z wynikami Barringtona i Bruhna (1970).
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Rys. 35. Wptyw predkosci obwodowej ptaskich nozy kosiarki bijakowej na rozdrobnienie lucerny
(plon 25,1 tha', zageszczeni roslin 720 szt..m?2, wilgotnos¢ 76,9%, predkos¢ robocza 6 km-h)
Marszatek 1973)
Fig. 35. Effect of peripheral velocity of flat knives of flail mower on alfalfa shredding (yield of
25.1tha’, plants density of 720 unit m’, moisture content of 76.9%, working velocity of 6 km h™)
(Marszatek 1973)

Straty powodowane wirnikowymi zespotami kondycjonujacymi sa wyzsze od
tych, ktére wynikaja z pracy walcoéw zgniatajacych (o prawie 45%). Najwigkszy
wplyw na straty powodowane zespolami wirnikowymi miala ich predko$¢ obrotowa.
Nie zaobserwowano natomiast praktycznie zadnego wplywu odleglosci pomiedzy
elementami roboczymi a obudowa na okreslane straty (od 6,69 do 6,77%).
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Tabela 27. Straty lisci lucerny powodowane kosiarka John Deere 930 wyposazona w rézne zespoty
kondycjonujace (Greenlees i in. 2000)

Table 27. Losses of lucerne leaves caused by John Deere 930 mower equipped with various condi-
tioning units (Greenlees et al. 2000)

Straty lisci (% s.m. plonu)

Zespot kondycjonujacy Leaf losses (% d.m. of yield)
Conditioning unit Obrobka intensywna ~ Obrébka delikatna
Aggressive treatment Gentle treatment

Wirnik — Rotor{"

- stalowe elementy w ksztalcie litery Y 6.21 6.15
steel Y-shaped elements ’ ’

- stalowe elementy w ksztalcie litery U 7.87 7.15
steel U-shaped elements

- plastikowe elementy w ksztatcie litery U
. 6,14 7,05
plastic U-shaped elements

Walce zazgbiajace si¢ Intermeshing rolls @ 4,43 4,92

(Mobrébka intensywna: obroty wirnika 790 obrmin™!, odleglos¢ migdzy elementami roboczymi
aobudowa 4 cm — aggressive treatment: rotor speeds of 790 rpm, distance between the working
units and hood of 4 cm;

obrébka delikatna-obroty wirnika 620 obr-min™', odlegtos¢ migdzy elementami roboczymi a obu-
dowa 11 cm — gentle treatment: rotor speeds of 620 rpm, distance between the working units and
hood of 11 cm;

@obrobka intensywna: przy obciazeniu liniowym walcow 5200 N'm™ — aggressive treatment: at
linear load on the rolls of 5200 N m™;

obrébka delikatna: przy obciazeniu liniowym walcoéw 3500 N'm™' — gentle treatment: at linear load
on the rolls of 3500 N m™.

Ocena wplywu predkosci obwodowej elementéw roboczych (stalowych
w ksztalcie litery V i U oraz typu ,,pedzelkéw” z tworzywa sztucznego) wirnika
kosiarki kondycjonujacej na straty mechaniczne zajmowat si¢ Napieraj (1990).
Z zaleznosci przedstawionych na rysunku 36 wynika, ze wraz ze wzrostem pred-
kosci obwodowej wymienionych elementéw roboczych zwiekszaja sig straty.

Moga one wynosi¢ ponad 9%, jesli predkos¢ obwodowa stalowych elemen-
tow roboczych przekraczala 27,5 m's™. Mniej agresywna obrébka zielonki wirni-
kiem wyposazonym w ,pedzelki” powodowala znacznie mniejsze straty (prze-
cietnie o okoto 3%) w zestawieniu do strat powodowanych elementami stalowymi
w ksztalcie litery U. Nalezy jednak wspomnie¢ o metodzie okre$lania strat me-
chanicznych, ktéra zaproponowat Napieraj (1990). Za straty powodowane kosze-
niem i kondycjonowaniem przyjeto te czesci roslin, ktore zostaly wydzielone
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z materialu w bgbnowym separatorze, ktérego beben (srednica bebna — 1,35 m,
dlugos¢ — 1,5 m, obroty — 31,5 s') byl wykonany z siatki metalowej o oczkach
kwadratowych 40 mm. Prébka o masie 20 kg przebywala wewnatrz bebna 180
sekund. Podobnie postgpowano z materialem $cigtym kosiarka bez wiaczonego
zespotu kondycjonujacego. Roznice w otrzymanych wynikach uznano za straty
powodowane tylko zespotem kondycjonujacymi. Ten sposéb okreslania strat daje
znacznie mniejsze wartosci w zestawieniu z wynikami z innych badan, ktére podaja
sumg strat powodowanych zespolem $cinajacym i kondycjonujacym. Straty okre-
slane ta metoda sa wyzsze w zestawieniu ze stratami oznaczanymi przez Savoie
1 innych (1982), ktérzy okreslali je na podstawie ilosci drobnych czesci roslin (krot-
sze niz 20 cm) pozostawionych w miejscu delikatnie usunietego pokosu.
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Rys. 36. Zaleznos¢ strat mechanicznych od predkosci obwodowej zgboéw wirnika kondycjonujace-
go (Napieraj 1990)

Fig. 36. Relationship between mechanical losses and peripheral speed of tines of conditioning rotor
(Napieraj 1990)

Przebieg zaleznodci strat suchej masy od predkosci obwodowej elementéw
roboczych wirnika (¥) Napieraj (1990) opisatl nastepujacymi réwnaniami:

- dla elementéw stalowych w ksztalcie litery V

§=139-0347V+2,28-107V* (51)
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- dla elementéw stalowych w ksztalcie litery U
§$=032-736-10"V+115-107 V* (52)
- dla,,pedzelkdw” z tworzywa sztucznego
$=088-588-107V +108-107)* (53)

Badania Shinnersa i innych (1991) dotyczyly oceny wptywu rodzaju kosiarki,
konstrukeji walcéw zgniatajacych i stadium koszenia lucerny na straty powstajace
w czasie tego zabiegu. Wyniki tych badan wykazaty, ze faza rozwoju lucerny ma
najwigkszy wptyw na straty zwigzane z jej koszeniem. Straty wynikajace ze $ci-
nania roslin mtodych o duzej elastycznosci todyg i lisci byty ponad 40% nizsze w
zestawieniu ze stratami dotyczacymi koszenia roslin w peini kwitnienia. Rodzaj
stosowanej kosiarki oraz konstrukcja walcéw zgniatajacych miaty mniejsze zna-
czenie w procesie powstawania strat mechanicznych.

Bardzo ciekawe wyniki badan otrzymano we Wioszech, ktére dotyczyty mig-
dzy innymi oceny strat powodowanych koszeniem lucerny i zycicy wielokwiato-
wej maszynami dolnonapgdowymi wyposazonymi w rézne zespoty kondycjonu-
jace (walce:gumowe, wirniki ze stalowymi lub z tworzywa sztucznego bijakami)
(Borreani i in. 1999). Z zaleznosci przedstawionych w tabeli 29 wynika, ze naj-
wigksze straty wynikaty z koszenia lucerny maszyna ze stalowymi bijakami jako
elementami roboczymi zespotu kondycjonujacego (od 3,6 do 11,7%). Warto jed-
nak zwréci¢ uwage na fakt, ze najnizsze straty wystepowaty przy $cinaniu roslin
najbardziej wilgotnych (82,3% i 82,6%). Najwyzsza straty zarejestrowano przy
koszeniu roslin zawierajacych okoto 20% suchej masy.

Gumowe walce zespolu do mechanicznej obrobki scigtych roslin powodowaty
tylko kilkukrotnie wigksze straty w zestawieniu z kosiarka bez dodatkowego wyposa-
zenia. Wyniki uzyskane podczas koszenia zycicy wielokwiatowej maszynami wypo-
sazonymi w zespoly kondycjonujace byty podobne (tab. 28). Najwyzsze straty wy-
stapily podczas pracy maszyny wyposazonej w gumowe walce kondycjonujace, ktéra
koszono rosliny zawierajace stosunkowo duzo suchej masy i bogato ulistnione (sto-
sunek masy lisci do masy todyg 0,48). Wynosity one tylko 1,8% masy plonu. Jest to
warto$¢ tylko okoto 17% wigksza w zestawieniu do strat odnoszacych sie do kosiarki
ze stalowymi bijakami (Borreani i in. 1999). Podczas koszenia zycicy wielokwiato-
wej, ktérej plon suchej masy byt wysoki (od 5090 kg s.m.-ha™ do 6240 kg s.m.-ha™)
zaobserwowano znacznie mniejsze straty (od 0,2 do 1,4% masy plonu). Obrébka
skoszonych roslin zespotem ze stalowymi bijakami powodowala w tych warun-
kach nieznacznie wigksze straty niz para walcoOw gumowych.
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Tabela 30. Straty suchej masy (spowodowane podbieraniem) w zaleznosci od rodzaju stosowanych

zabiegdw mechanicznych oraz sposobu zbioru (Savoie i in. 1997)

Table 30. Dry matter losses (caused by picking-up) according to the kind of applied mechanical

treatment and harvesting method (Savoie ez al. 1997)

Maszyna zbierajaca — Harvesting machine

Sieczkarnia zbierajaca"

Maszyna lub rodzaj zaBiegu Forage harvesting

Prasa do matych bel prostopa-
dtosciennych @
Small rectangular baler

Machine or kind of treatment
Straty
Losses (%)

Wilgotnosé
Moisture (%)

Straty
Losses
(%)

Wilgotnosé
Moisture (%)

Kosiarka New Idea 5209

z zespolem formowania maty
New Idea 5209 mower

with mat-making unit

48,7 5,8

36,3 9.3

Kosiarka New Idea 5209
z dolnym przenosnikiem
New Idea 5209 mower
with lower conveyor

of mat-making unit

50,7 5,8

34,8 6,9

Kosiarka New Idea 5209 bez
przenosnika (wyrzucaniem
zielonki na $ciernisko)

New Idea 5209 mower with-
out conveyor (ejection of
forage onto the stubble)

56,5 6,8

40,8 8,6

Kosiarka Khun FC300 (dwa
walce stalowe)

Kuhn FC300 conditioning
mower (two steel rolls)

66,5 %S

40,0 5,6

Material odwracany
(4 h po skoszeniu)
Inverted material

(4 hour after mowing)

53,0 8,2

39,9 10,4

Materiat nieodwracany

Not inverted material LU 4,6

46,7 4,8

M zbi6r okoto 8 godzin po skoszeniu, @ zbiér okoto 30 godzin po skoszeniu, harvesting about 8 h

after mowing, ® harvesting about 30 h after mowing.

Straty wynikajace z koszenia roslin maszyna bez dodatkowego wyposazenia
byty bardzo niskie i wynosity zaledwie 0,2% i 0,3% masy plonu. Sa to wartosci
matle w zestawieniu z wynikami uzyskanymi w wielu innych badaniach.
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Savoie i inni (1997) badali wptyw zespotu intensywnej obrobki, w ktory wy-
posazono dolnonapedowg kosiarke New Idea 5209 (szerokos$¢ robocza 2,8 m).
Wersja rynkowa wymienionej maszyny ma dwa gumowe walce zgniatajace (dtu-
go$¢ walca 2,1 m i $rednica 23 cm). Modyfikacja zespotu mechanicznej obrébki
skoszonych roslin polegata na:

e zastgpieniu gornego walca gumowego walcem stalowym (o takich sa-
mych wymiarach), ale o powierzchni drobno ztobkowanej (glgbokos¢
rowkéw 2,4 mm, odlegtos¢ migdzy nimi 3,2 mm),

e dodaniu pary stalowych walcoéw (o takiej samej budowie jak poprzednio
opisany), ktére usytuowano za pierwsza para.

Dwa géme walce stalowe obracaly si¢ z predkoscig 2000 obr.-min”'. Natomiast
obroty dolnego walca stalowego byly dwukrotnie mniejsze. Zadaniem walca gu-
mowego bylo przede wszystkim ,,0dbieranie” materiatu z zespotu Scinania i dostar-
czanie go do szczeliny roboczej (pomigdzy walcami), ktéra wynosita 1 mm. Jego
obroty wynosity tylko 750 obr.min"'. Wymieniony system intensywnej obrdbki
roélin stanowi modyfikacje zespolu stosowanego w klasycznych maszynach matu-
jacych, ktére wyposazano w co najmniej 8 drobno rowkowane walce stalowe, ale
stosunek obrotéw walcéw gérnych do obrotéw walcow dolnych byt wtedy znacznie
mniejszy (od 1,3 do 1,7). Z zaleino$ci przedstawionych w tabeli 30 wynika, ze
straty powodowane zmodyfikowanym zespolem mechanicznej obrébki mieszanki
lucerny oraz traw takowych (85% lucerny oraz 15% traw fakowych) o poczatkowej
zawarto$é suchej masy 16,5% byly wyzsze w zestawieniu ze stratami powodowa-
nymi kosiarka Kuhn FC 300 wyposazong w dwa stalowe zazgbiajace si¢ walce.
Stwierdzenie to odnosi si¢ tylko do strat, ktore oceniano po zbiorze paszy klasyczna
prasa zbierajaca. Moze to by¢ wynikiem mniejszej wilgotnosci materiatu w poréw-
naniu do paszy zbieranej sieczkarniag. Warto jednak zwroéci¢ uwage na fakt, ze naj-
wicksze straty odnosity si¢ do paszy, ktéra byla uktadana za kosiarka w postaci
cienkiej maty. Sposob okreslania strat paszy, ktére wedtug przyjetej procedury po-
stgpowania, stanowity drobne czgéci roélin zebrane recznie po usunigciu zasadni-
czej masy materiatu przez prasg zbierajaca lub sieczkarni¢ nie jest wiasciwy bo-
wiem nie uwzglednia bardzo drobnych czgsci roslin, a zwlaszcza lisci.

Ocena wplywu intensywnej obrébki mechanicznej lucerny podczas koszenia na
straty suchej masy zajmowat si¢ Savoie i inni (1999). Seryjnie produkowana kosiarke
pokosowa MacDon 920 (nozycowy zespot tnacy, szeroko$¢ robocza 4,2 m) wyposa-
zano w dwa typy zespoléw kondycjonujacych. Pierwszy z nich zostat zbudowany
z szesciu walcow, ktorych dhugosé wynosita 1,5 m. Dwa pierwsze zazgbiajace sig
stalowe walce (Srednica 23 cm, predkosé obrotowa 866 obr.min™") miaty dostarcza¢
wstepnie obrobiona mase $cietych rolin do szczeliny roboczej pomigdzy nastgpnymi
walcami, ktére byly rowkowane wzdtuz osi (rozstaw rowkéw 3 mm, gtebokos¢ row-
kéw 1,5 mm). Srednica zewnetrzna tych walcéw wynosila 254 mm. Pierwszy gorny
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walec rowkowany obracal si¢ z predkoscia 1732 obrmin™, a obroty drugiego
rowkowanego walca goérnego wynosity 2165 obrmin”. Predko$é obrotowa dol-
nych walcéw rowkowanych byla jednakowa i1 wynosita 866 obr-min”'. Odlegtos¢
pomiedzy wspdlpracujacymi walcami wynosita 1 mm. Material opuszczajacy
zespol intensywnej obrobki byt wyrzucany na $ciernisko, a gérna ostona umozli-
wiata regulacje szerokosci formowanego pokosu w zakresie od 1,5 m do 2,1 m.
Druga wersja zespolu intensywnej obrobki zbudowana zostala tylko z trzech wal-
cdw rowkowanych, takiej samej konstrukcji jak walce poprzednio opisane. Obro-
ty walcéw byty nastepujace: gornego 866 obrmin™', dolnych 1732 obrmin”. Ma-
terial opuszczajacy zesp6t walcéw modgt by¢ wyrzucany bezposrednio na $cierni-
sko lub by¢ delikatnie "rozprowadzany" przenosnikiem, ktérego szerokos¢ wyno-
sita 1,5 m, a dlugos¢ 1,2 m. Predkos¢ tego przenosnika byta regulowana hydrau-
licznie 1 wynosita okoto 110% predkosci roboczej maszyny.

Z danych przedstawionych w tabeli 31 wynika, ze calkowite straty mecha-
niczne powodowane koszeniem, obrobka mechaniczna, odwracaniem pokosow
i zbiorem prasa formujaca mate bele prostopadloscienne byly najwyzsze dla wa-
riantu z zastosowaniem dyskowej kosiarki Kuhn FC 300 wyposazonej w bgben ze
stalowymi bijakami. Wynosily one nawet 8%, jesli pokos nie byl poddawany
procesowi odwracania. Mozna wigc sadzi¢, ze proces odwracania pokoséw wply-
nal na zmniejszenie strat, ale tylko w zakresie wymienionego wariantu technolo-
gicznego. Warto rdwniez doda¢, ze zastosowanie przenosnika, ktérego zadaniem
bylo delikatne uktadanie obrobionej zielonki na $ciernisku wptyngto na zmniej-
szenie strat mechanicznych. Srednia warto$¢ catkowitych strat mechanicznych
wynosita 5,3% dla wariantu z zastosowaniem kosiarki z przenos$nikiem oraz 6,2%
dla wariantu, w ktérym obrobiona zielonka byt wyrzucana bezposrednio na $cier-
nisko. Wartos$ci strat przedstawione w tabeli 30 okreslono na podstawie tylko
masy cze$ci roslin o dlugosci ponad 10 mm pozostawionych w miejscu zebranego
pokosu. Straty zatem pomniejszono o mase drobnych czesci roslin, ktére pozosta-
ty na tace. Te czgsci roslin moga stanowic istotng pozycje w ogdlnych stratach
mechanicznych, jesli material poddawany obrébce bedzie charakteryzowat sig
duza zawartoscig lisci bardzo podatnych na wykruszanie.

Ocena jakos$ci pracy prototypowej kosiarki nozycowej wyposazonej w zespot
do intensywnej obrobki mechanicznej (macerator zbudowany z o$miu rowkowa-
nych walcow, ktérych dlugosé wynosita 1,5 m, a $rednica 20 cm) wykazala, ze
catkowite straty mechaniczne (zwiazane z koszeniem, obrobka mechaniczng i for-
mowaniem w tradycyjne bele prostopadloscienne) zaleza glownie od rodzaju zbie-
ranej paszy i jej wilgotnosci. Z danych przedstawionych w tabeli 32 wynika, ze
straty lucerny byty kilkakrotnie wyzsze w zestawieniu do strat tymotki takowe;.
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Tabela 31. Catkowite straty suchej masy lucerny (koszenie ze wstgpna obrobka mechaniczna, od-
wracanie pokosoéw, zbidr) w zaleznosci od stosowanych zabiegéw (Srednie z czterech terminéw
koszenia pierwszego pokosu) (Savoie i in. 1999)

Table 31. Total dry matter losses of alfalfa (mowing together with mechanical treatment, inversion
of windrow, harvesting) in relation to applied treatment (average from four mowing dates of first
cut) (Savoie et al. 1999)

Straty suchej masy”
Dry matter losses'” (%)

Odwracacz .
Rodzaj kosiarki (zesp6t kondycjonujacy) pokosow® Wl pikas Szeroki pokos
Kind of mower (conditioning unit) Windrow (15 m) (2,1 m)
inverter® Narrow Wide windrow
windrow
(1,5 m) (2,1 m)
Kosiarka nozycowa MacDon 920 (trzy walce
kondycjonujace, przenosnik ,,wytadowczy™) tak — yes 4,4 T
MacDon 920 cutterbar mower (three conditioning nie — no 34 5,1
rolls, deposition conveyor)
Kosiarka nozycowa MacDon 920 (trzy walce
kondycjonuj atce),: bez przenosnika bl —yms &6 9.1
»wyladowczego .
MacDon 920 cutterbat mower (three conditioning fe—no %2 42
rolls, without deposition conveyor
Kosiarka kondycjonujaca Kuhn FC300
(wirnik ze stalowymi elementami roboczymi) tak — yes 6,9 8,4
Kuhn FC300 disc mower (rotor with steel nie — no 59 10,2

working elements)

(Mzbior prasa klasyczna New Holland 326 po 34 godzinach polowego suszenia — harvesting with
small rectangular baler, New Holland 326, after 34 h of field drying,
@maszyna New Holland 166 — New Holland 166 machine.

Catkowite straty mechaniczne lucerny (koszenia, intensywnej obrébki mecha-
nicznej, zbioru) wynosity nawet ponad 8%, jesli materiat w czasie zbioru zawierat
tylko 26,5% wody. Zwigkszenie wilgotnosci zbieranej paszy do ponad 60%
wptyneto na prawie dwuip6tkrotne zmniejszenie okreslanych strat. Ze wzgledu na
réznice w wilgotnosci paszy w momencie formowania z nich bel dane w tabeli 32
nie w petni informuja o wptywie sposobu obrébki mechanicznej skoszonych ro-
$lin i rodzaju podbieracza prasy zbierajacej na catkowite straty mechaniczne.
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Tabela 32. Calkowite straty suchej masy powodowane koszeniem i zbiorem tymotki lgkowej
i lucerny w zaleznosci od rodzaju obrobki mechanicznej i typu podbieracza prasy formujacej mate
bele prostopadloscienne (Savoie i in. 1993a)

Table 32. Total dry matter losses caused by mowing and harvesting of timothy and alfalfa in rela-
tion to kind of mechanical treatment and pick-up type of small rectangular baler (Savoie et al.

1993a)

Tymotka fagkowa Lucerna
Timothy Alfalfa

Zastosowane maszyny
Applied machines

Wilgotnos¢
Moisture (%)

Straty (% s.m.)
Losses (% d.m.)
Wilgotnosé
Moisture (%)
Straty ( % s.m.)
Losses (% d.m.)

Kosiarka listwowa z o$miorolkowym

maceratorem i zespotem formowania

maty; klasyczna prasa zbierajaca

z podbieraczem palcowym 2.3 22,8 7.2 229
Cuttebar mower with eight-roll

macerator and mat-making unit; small

rectangular baler with tine type pick-up

Kosiarka listwowa z o§miorolkowym

maceratorem i zespotem formowania

maty; klasyczna prasa zbierajaca

z podbieraczem tasmowym 1,8 20,3 8,4 26,5
Cuttebar mower with eight-roll

macerator and mat-making unit; small

rectangular baler with draper type pick-up

Dyskowa kosiarka kondycjonujaca New

Holland 411 z walcami gumowymi,

klasyczna prasa zbierajaca

z podbieraczem palcowym 1,7 45,1 3,5 61,3
Conditioning disc mower, New Holland

411, with rubber rolls; small rectangular

baler with tine type pick-up

Procedura doswiadczenia zakladata, ze pasza bedzie zbierana po jednakowym
czasie polowego jej suszenia, bez wzgledu na jej koncowa wilgotnosé. Wyraznie
natomiast widoczne sa réznice w szybkosci suszenia materiatu poddawanemu
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zréznicowanym zabiegom mechanicznym. Watpliwosci budzi réwniez sposob
okreslania strat mechanicznych, ktéry uwzglednia tylko mase recznie zbieranych
czgscei roslin, ktore pozostaty na tace (polu) po zbiorze. Nie sa uwzgledniane drobne
czgscel, ktore zawieraja duzo sktadnikéw pokarmowych i podnosza jako$¢ paszy.

Wyniki badan Fricka i Ammanna (Frick 2002, Frick i Ammann 1999, 2000) wy-
kazaty, ze catkowite straty mechaniczne powstajace w procesie produkcji siana i ki-
szonek zaleza w duzej mierze od ilo$ci i rodzaju stosowanych zabiegdéw. Dane za-
mieszczone na rysunku 37 informuja, ze catkowite straty suchej masy zwiazane
zrealizowanymi zabiegami (koszenie, odwracanie pokoséw, zbidr) okazaty si¢
najnizsze dla wariantu technologicznego z maszyng Greenland HPC (High Per-
formance Conditioner). Zadecydowatly o tym zaréwno straty wynikajace z pracy
zespohu podbierajacego maszyny zbierajacej jak i rowniez straty bedace drobnymi
czgsciami roslin, ktére sa efektem oddziatywania elementéw roboczych stosowa-
nych maszyn. Korzystne warunki atmosferyczne panujace w okresie badan Fricka
1 Ammanna (1999) umozliwity takze otrzymanie paszy o wymaganej zawartosci
suchej masy z zielonki poddanej obrobce mechanicznej tylko w czasie koszenia.
Wielokrotne odwracanie materiatu $cinanego kosiarka bez zespotu kondycjonujacego
przyczynilo si¢ do powstawania duzych strat drobnych czgsci roslin. Jeszcze wigksze
straty towarzyszyly zabiegom realizowanym na materiale koszonym maszyng wypo-
sazong w kondycjoner do intensywnej obrobki.

W latach 80. ubiegtego stulecia wiele osrodkéw naukowo-badawczych roz-
poczeto prace nad konstrukcja maszyn do intensywnej obrébki roslin niskoto-
dygowych, ktérej celem byto zwigkszenie szybkosci suszenia (Jones i Harris
1979, Savoie i in. 1999, Tsang-Mui-Chung i Verma 1982, Walther i in. 1989).
Wynikiem licznie przeprowadzonych prob bylo opracowanie zespotdéw, ktére
zgniataly i rozcieraty obrabiang zielonkg. Proces ten nazwano maceracja. W po-
czatkowym okresie badan skupiono si¢ przede wszystkim na ocenie wplywu
tego zabiegu na szybkos¢ suszenia oraz wartos$¢ otrzymywanej paszy (Frost i in.
1995, Shinners i in. 1985, Thylén i Sundberg 1994, Wilkinson i in. 1999). Wy-
niki badan prowadzonych zwykle na maszynach stacjonarnych nie informowaty
o mozliwosciach wprowadzenia tej obrébki do praktyki rolniczej. Dalsze bada-
nia wykazaly, ze pozostawienie (na tace lub polu) w formie luznej intensywnie
obrobionych roslin bedzie stwarza¢ duze problemy z ich zbiorem, gdyz znaczna
czgs$¢ drobnych frakcji paszy moze znalez¢ si¢ pomigdzy skréconymi todygami,
czyli scierniskiem. W nastgpnym etapie prac konstrukcyjnych zaproponowano
rozwiazania, ktére z tak przygotowanej paszy umozliwialy formowanie maty.
Celem tego zabiegu miato by¢ ograniczenie strat wynikajacych ze zbioru paszy
po odpowiednim jej podsuszeniu.



107

m Straty podbierania © Straty wykruszania
Pick-up losses Shatter losses

10,2 103

i

108

-
o

|
|

Straty mechaniczne, % s.m.
Mechanical losses, % of d.m.
[e)]

4 4.1

2 Ea

0 H T T T
1 2

Technologie
Technologies

Rys. 37. Straty mechaniczne zwigzane z produkcja siana przeznaczonego do dosuszania (zawarto$¢
suchej masy 59-73%) w zaleznosci od stosowanych zabiegdw mechanicznych (Frick i Ammann 1999):
1— kosiarka bgbnowa Péttinger CAT 310 (bez kondycjonera), dwukrotne odwracanie pokosu, 2 — ko-
siarka bgbnowa Péttinger CAT 310 (bez kondycjonera), trzykrotne odwracanie pokosu, 3 — kosiarka
Greenland HPC, bez odwracania pokosu, 4 — kosiarka Greenland HPC, jednokrotne odwracanie pokosu
w dniu koszenia, 5 — kosiarka Greenland HPC, jednokrotne odwracanie pokosu w drugim dniu suszenia
Fig. 37. Mechanical losses in hay production for artificial drying (dry matter content of 59-73%) in
relation to applied mechanical treatment (Frick and Ammann 1999): 1 — drum mower, Péttinger CAT
310 (without conditioner), twice windrow inversion, 2 — drum mower, Péttinger CAT 310 (without
conditioner), triple windrow inversion, 3 — mower, Greenland HPC, without windrow inversion, 4 —
mower, Greenland HPC, once windrow inversion on mowing day, 5 — mower, Greenland HPC, once
windrow inversion on second day of field drying

Badania prowadzone przez Shinnersa i innych (1987a) oraz Rissera wraz z ze-
spotem (1985) zmierzaty do okreslenia wskaznika podatnosci maty na zniszczenie
podczas umieszczania jej na $ciernisku. Tym miernikiem jest odleglo$¢ pomigdzy
dwoma rownoleglymi i usytuowanymi na jednakowej wysokosci podporami, na
ktérych umieszczona mata ulega uszkodzeniu podczas rozsuwania podpér. Poje-
cie uszkodzenia maty czyli wskaznik na zniszczenie definiowano jako jej peknie-
cie lub wystapienie ugigcia powyzej 7,6 cm na szerokosci nie mniejszej niz 33%.
Wyniki badan Shinnersa i innych (1987a) wykazaty, ze okreslany wskaznik zale-
zy rowniez od fizycznych parametréw materiatu, z ktérego zostata uformowana.
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Tymi parametrami sa (rys. 38):

e umowny wspotczynnik powierzchni (P),

e stosunek masy frakcji najdiuzszej (pozostajacej na gérnym sicie) do masy

pozostatych frakcji (S),
e drednia geometryczna dlugos¢ todyg, ktére nie nalezaly do skrajnych
frakeji (L),

e wskaznik rozdrobnienia (R).

Umowny wspoétczynnik powierzchni autorzy wyznaczali okreslajac zdolnosé
uszkodzonych komorek roslinnych do absorpcji wody. Zatozono przy tym, ze
intensywniejszej maceracji paszy odpowiada szybsza absorpcja wody. Umowny
wspotczynnik powierzchni zdefiniowano jako stosunek masy probki poddanej
uprzednio krétkotrwatym procesom (zanurzeniu w wodzie, osaczeniu oraz odwi-
rowaniu) do masy suchej materii, ktérg okreslano na poczatku doswiadczenia.

Wskaznik rozdrobnienia okreslano na sitach na podstawie pomiaréw frakeji
pozostajacej na sicie gérnym (38 mm x 38 mm). Zostal on zdefiniowany jako
stosunek ilosci todyg do ich masy wyrazonej w gramach.

Z zaleznosci przedstawionych na rysunku 38 wynika, ze intensywniejszej ob-
rébee roslin odpowiada wigksza podatnosé maty na zniszczenie.

Wigkszej wartosci umownego wspolczynnika powierzchni oraz wskaznika
rozdrobnienia roslin odpowiada wigksza podatnos¢ maty na zniszczenie. Zalezno-
$ci te opisano rownaniami pierwszego stopnia. Inng posta¢ maja zaleznosci opisu-
jace podatno$¢ maty na zatamanie si¢ w funkcji pozostalych parametréw obro-
bionej paszy (réwnania wykladnicze). Wraz ze wzrostem wartosci tych parame-
tréw zmniejsza si¢ podatnos¢ mat.

Wyniki badan Rissera i innych (1985) wykazaly, ze podatno$¢ maty na zata-
manie si¢ zalezy réwniez od:

e wilgotnosci materiahu,

e masy przypadajacej na jednostke powierzchni,

e gestosci,

e warunkow jej formowania (ci$nienie, czas i sposob zageszczania).

Wplyw wilgotnoscei zielonki z lucerny okazat si¢ zréznicowany w zaleznoS$ci
od sposobu formowania maty. Zwigkszeniu wilgotnosci (w warunkach prowa-
dzonych badan z 66 do 72,7%) materiatlu zaggszczanego przenosnikami tasmo-
wymi towarzyszy zwigkszenie wskaznika zatamania maty. Natomiast wzrost wil-
gotnosci formowanej w warunkach statycznych zielonki z 75 do 83,2% spowo-
dowat zwigkszenie podatnosci maty na zatamanie. Wzrostowi ci$nienia i czasu
zageszczania materialu odpowiada mniejsza podatnos¢ maty na zatamanie si¢ bez
wzgledu na sposéb jej formowania (statyczne lub dynamiczne). Jest to wynikiem
jej wiekszej spojnosci, gdyz poszczegdlne wiokna materiatu roslinnego tworza ze
soba bardziej zwigzla "konstrukcje". Analiza statystyczna wynikéw badan Rissera
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i in. (1985) wykazata, ze gesto$¢ maty jest najlepszym parametrem do oszacowa-
nia jej podatnosci na zniszczenie. Wyniki badan Rissera i in. (1985) wykazaty
réwniez, ze ze wzrostem stopnia rozdrobnienia materialu oraz powierzchniowe;j
gestosci maty maleje jej podatno$¢ na zniszczenie.

W doswiadczeniu Savoie i in. (1993b) oceniano wskaznik podatnosci mat na
zniszczenie, ktére formowano z zielonki lucerny i tymotki takowej. Rosliny ko-
szono w szesciu réznych terminach (od 2 VII do 17 VII) w celu zbadania wplywu
zawartosci weglowodanow strukturalnych na okres$lany wskaznik podatnosci
maty. Dodatkowym czynnikiem modyfikujacym podatnos¢ mat byty opady
sztucznego deszczu (po 3 mm w pierwszym i drugim dniu suszenia). Z zaleznosci
przedstawionych na rysunku 39 wynika, ze maty nie poddawane opadom deszczu
i uformowane z materialu koszonego najp6zniej byly najmniej podatne na znisz-
czenie. Umowny wskaznik podatnosci wynosit okoto 310 mm.

350
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Rys. 39. Wskaznik podatnosci maty na zniszczenie (Srednia dla lucerny i tymotki takowej) w za-
leznosci od terminu koszenia roslin i opadu sztucznego deszczu (Savoie i in. 1993b)

Fig. 39. Mat susceptibility index (averaged for alfalfa and timothy) to failure in relation to cutting
date of plants and artificial rainfall (Savoie et al. 1993b)
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Jest to wartos¢ dwukrotnie wyzsza w zestawieniu ze wskaznikiem podatnosci
maty uformowanej z materialu pochodzacego z pierwszego terminu koszenia. Nie-
wielkie opady deszczu na mate uformowang z materiatlu pochodzacego z pdzniej-
szych terminu koszenia roslin spowodowaty znaczne obnizenie ocenianego wskazni-
ka. Jego najwyzsza wartos¢ nie przekraczata 210 mm dla mat uformowanych z roslin
koszonych 15 lipca. Wskazniki podatno$ci maty na zniszczenie okreslone przez
Savoie i in. (1993b) maja znacznie wyzsza warto$¢ w zestawieniu z wynikami badan
Shinnersa i in. (1987a). Roznice te wynikaja z parametréw fizycznych materialéw
z ktorych zostaty uformowane maty oraz z réznej gestosci tych mat. Gestosé mat
w badaniach Savoie i in. (1993b) wynosila od 13,5 kg sm.-m™ do 21,9 kg s.m..m".
Podane wielkosci sa nawet kilkadziesiat razy mniejsze w poréwnaniu z wynikami
Rissera i in. (1985) (od 160 kg s.m..m™ do 294 kg s.m.-m™). Warto réwniez zwrdcic
uwagg na grubos¢ mat, ktére otrzymano w badaniach Savoie i in. (1993b). Byla ona
stosunkowo duza i zawierala si¢ w zakresie od 38 mm do 60 mm. Podane wielko$ci
sq znacznie wyzsze w zestawieniu z wynikami innych badan (Risser i in. 1985, Thyl-
¢n i Sundberg 1994). Moze to swiadczy¢ o niskim cisnieniu formowania maty i nie-
znacznym rozdrobnieniu zielonki (tab. 33).

Intensywna obrébka mechaniczna wilgotnego materiatu roslinnego powoduje
liczne uszkodzenia komorek, ktore sprzyjaja uwalnianiu sie z nich sokéw komor-
kowych. Czg$¢ z nich moze stanowié¢ potencjalne zrédlo strat, gdyz wydzielana
zawartos¢ komorek roslinnych moze znalez¢ si¢ poza pasza. Wyniki badan Savo-
ie 1 Beauregarda (1991) wykazaly, ze ilos¢ wydzielanego soku zalezy od inten-
sywnosci maceracji, wilgotnosci obrabianego materiatu oraz gestosci powierzch-
niowej maty. Wzrostowi warto$ci ostatniego z wymienionych parametréw odpo-
wiada mniejsza ilos¢ wydzielanego soku (tab.33).

Dla masy 1,2 kg metra kwadratowego maty straty soku wynosity rednio 12,6%.
Zmnigjszenie wartosci suchej masy 1 metra kwadratowego maty do 0,4 kg s.m.-m”
spowodowato wzrost ilosci wydzielanego soku do 16,35%. Waznym wskazni-
kiem oceny jakosciowej soku jest sklad chemiczny. Sok wydzielany z materialu
najbardziej wilgotnego (okoto 84%) zawierat tylko 8,1% suchej masy. Z zielonki
nieznacznie mniej wilgotnej (na poziomie 80%) otrzymany sok zawieral prawie
11% suchej masy.

Z danych zamieszczonych w tabeli 34 wynika, ze sucha masa soku jest bogata
w biatko (Srednio 34,4%) i zawiera nieznaczne ilosci wiékna kwasnego detergen-
towego (okoto 4,5%).

Warto réwniez doda¢, ze sok wydzielony z intensywniej obrobionego mate-
riatu (dwukrotnie poddawany maceracji) charakteryzowat si¢ wieksza zawartoscig
biatka (35,88%) niz uzyskany podczas jednokrotnej obrébki.
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Tabela 33. Ilo$¢ wydzielonego soku z zielonki lucerny poddawanej maceracji i matowaniu (Savoie
i Beauregard 1991)
Table 33. Quantity of juice extracted from alfalfa green fodder due to maceration and mat-making

(Savoie and Beauregard 1991)

Gesto$¢ pokosu

Ilo$¢ soku

(kg (s.ln.)~m'2) Ouantiyofglse Sucha masa
Swath density Przed matowaniem Po matowaniu H Dry matter (%)
(kg (dm.) m?)  Before mat-making  After mat-making (4)
24 lipiec', jednokrotna maceracja — 24 July', macerated once
0,36 82,0 80,6 10,0 11,9
0,36 83,0 80,5 14,7 10,7
0,40 85,0 82,3 20,5 8,2
1,20 79,6 79,6 6,2 11,9
1,12 83,5 80,4 10,7 10,7
1,05 86,0 82,6 17,0 8,2
24 lipiec, dwukrotna maceracja — 24 July, macerated twice
0,38 81,1 77,3 15,0 10,5
0,40 82,3 78,9 20,2 10,0
0,40 84,9 81,2 21,1 7,8
1,14 80,7 78,8 8,7 10,5
1,26 81,3 80,6 13,5 10,0
1,16 85,3 79,9 19,7 7,8
31 lipiec, jednokrotna maceracja — 31 July, macerated once
0,46 76,9 7548 10,8 11,7
0,46 79,9 78,0 12,0 9,0
0,45 82,8 80,1 23,7 8,8
1,36 77,1 75,9 7,4 11,7
1,26 81,3 79,5 7,7 9,0
1,25 83,3 79,8 14,5 8,8
31 lipiec, dwukrotna maceracja — 31July, macerated twice
0,43 78,5 7753 1152 9,5
0,46 79,8 77,1 13,5 8,3
0,45 82,5 77,9 25,5 7,4
1,18 78,9 775 8,6 9,5
1,30 80,8 78,3 15,1 8,3
1,22 83,6 79,8 21,7 7.5

' _ data koszenia — cutting date.
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Tabela 34. Skiad chemiczny soku wydzielonego z zielonki lucerny poddanej maceracji i matowaniu

(Savoie i Beauregard 1991)
Table 34. Chemical composition of juice extracted from alfalfa green fodder due to maceration and

mat-making (Savoie and Beauregard 1991)

Zawartos¢ sktadnikow ( % s.m.)

. rr B 0,
Data Wzlilgl(z)t:]gsc Liczba Ingredient content (% d.m.)
i i " Widkn
kosze':ma o — . maceracji Biatko okno
Cutting ; Number kwasne
moisture : surowe d C P M
date o of macerations 40 etergentowe a g
content (%) otein  Acid detergent
e fibre
- 1 33,4 2,9 2,19 0,61 0,45
2 36,9 5,5 2,03 0,57 0,41
24 lipiec 1 27,7 2,9 1,94 0,49 0,46
24™ Jul 52
uy 2 36,5 3,6 2,01 0,53 0,43
%1 1 32,3 3,7 2,13 0,58 0,47
2 35,1 5,0 2,12 0,58 0,42
1 34,6 3,2 - 0,58 -
80
2 35,5 5,4 2,38 0,60 0,43
31 lipiec %2 1 33,8 3,9 2,36 0,57 0,44
st
317 July 2 36,2 5,3 2,18 0,58 0,43
" 1 35:3 53 2,24 0,62 0,42
2 35,1 6,8 2,10 0,55 0,44

Savoie i Beauregard (1991) przeprowadzili symulacj¢ komputerowa w celu
okreslenia potencjalnych strat polowych suchej masy i wynikajacych z wydziela-
nia sokéw podczas intensywnej obrébki zielonki z lucerny. Jako dane wyjsciowe
przyjeto trzy grupy czynnikéw: plon (3, 4, 51 6 t s.m.-ha™), wilgotno$é poczatko-
wa paszy (78%, 80%, 82% i 84%) stosunek szerokosci formowanej maty do sze-
rokosci roboczej kosiarki (0,4, 0,6 i 0,8). Zalozono réowniez, ze intensywnos¢
obrobki mechanicznej skoszonych roslin bedzie odpowiadaé procesowi jedno-
krotnej maceracji, ktérej poddawano material w warunkach stacjonarnych (zespét
sktadajacy si¢ z siedmiu karbowanych walcow, odleglos¢ miedzy wspoipracuja-
cymi walcami 0,5 mm, obroty walcéow 1250 obrmin” i 1850 obr-min™). Dane
zamieszczone w tabeli 35 w informuja, Ze potencjalne straty suchej masy zielonki
wynikajace z wydzielania sokow podczas maceracji wynosza od 2,61 do 10,08%
suchej substancji.
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Tabela 35. Wyniki symulacji potencjalnej ilosci wydzielanego soku z lucerny oraz strat suchej
masy (jednokrotna maceracja, plon suchej masy 3 t-ha) (Savoie i Beauregard 1991)

Table 35. Simulation results of potential juice extraction and dry matter losses (following one mac-
eration pass, dry matter yield of alfalfa of 3 t ha™') (Savoie and Beauregard 1991)

Stosunek szerokos$ci

maty do szerokosci Wil gokitortpo- fluge wydz1elone_glo Straty suchej masy
ey czatkowa soku (kg s.m.-ha™)
roboczej kosiarki : ; y Dry matter losses
. . Initial moisture Juice extracted,
Windrow width to content (%) (kg d.m. ha™") (%)
mower width ratio ° Bl
78 1,08 4,48
80 1,61 5,72
0,4
82 2,27 7,25
84 3,08 9,14
78 1,26 5,10
80 1,79 6,34
0,6 »
82 2,45 7,87
84 3,26 9,77
78 1,36 5,42
80 1,88 6,65
0,8
82 2,54 8,19
84 3,35 10,08

Uwzglednienie zawartosci biatka w suchej masie soku z lucerny (34%) pozwala
na oszacowanie ogélnych strat tego sktadnika paszy w odniesieniu do jednostko-
wej powierzchni taki (pola). Wyniki symulacji prowadzonych przez Savoie i Be-
auregard (1991) wskazuja, ze straty biatka moga wynosié od 46 do 186 kg-ha™.
Biorac natomiast pod uwagg poczatkowa zawartos$¢ biatka w lucernie (18% — dla
fazy paczkowania) oraz jego ilo$¢ w wydzielanym soku (od 8,5 do 17,2%) to
material uformowany w matg powinien zawiera¢ od 17,3 do 16,4% biatka.

5.1.2. Modele matematyczne strat

Wyniki wielu badan nad ocena strat powodowanych koszeniem i wstepna ob-
robka mechaniczng pozwolity na okreslenie gléwnych czynnikéw decydujacych
o ich wielkosci. Rotz i Muck (1994) opracowal model matematyczny strat, ktéry
uwzglednia rodzaj i stadium rozwoju $cinanych roslin, stopiefi ulistnienia grubo-
todygowych roslin motylkowych oraz typ zespotu tnacego i kondycjonujacego.
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Posta¢ modelu jest nastgpujaca:
8, =061, 1+21)1, (54)

gdzie:

Sy — straty suchej masy powodowane koszeniem i wstgpna obrobka me-
chaniczna (%),

fm — wspOlczynnik zwiazany z rodzajem kosiarki (0,5 dla kosiarek nozy-
cowych oraz rotacyjnych o pionowej osi obrotu, ktore nie sg
wyposazane w zespoty kondycjonujace; 1 — dla wyzej wymie-
nionych typéw kosiarek, ale wyposazonych w zgniatacze po-
kosow lub bijakowe zespoty kondycjonujace do delikatnej ob-
rébki mechanicznej; 2 — dla kosiarek bijakowych lub innego
rodzaju maszyn wyposazonych w bijakowy zespdt kondycjo-
nujacy do intensywnej obrobki roslin,

fi— wspbdlczynnik okreslajacy stopien ulistnienia roslin motylkowych
grubotodygowych (udziat suchej masy lisci w ogdélnym plonie
suchej masy),

f; — wspodtczynnik uwzgledniajacy faz¢ rozwoju koszonych roslin (1 - dla
ro$lin grubotodygowych $cinanych od wczesnej do pdznej fa-
zy rozwoju wegetatywnego oraz kloszenia si¢ traw, 2 — od
wezesnej do srodkowej fazy kwitnienia grubotodygowych
oraz w pelni kloszenia si¢ traw, 3 — w petni kwitnienia dla lu-
cerny i pelnia kwitnienia traw.

Straty mierzone przez Koegela i innych (1985b) oraz Shinnersa i in. (1992) sa
w przyblizeniu zgodne z szacowanymi na podstawie rownania (54) Jednak sg
znacznie wyzsze w zestawieniu z wynikami Savoie i innych (233). Réznice te
mogg wynika¢ ze sposobu okre$lania strat. Savoie i inni (233) uznawali za straty
powodowane koszeniem tylko te czgsci roslin, ktére zebrano recznie z miejsca po
delikatnie odwréconym pokosie. Drobne czesci roslin znajdujace si¢ w odwrdco-
nym pokosie nie stanowia zatem strat wynikajacych z oddziatywania zespotdéw
roboczych kosiarek.

Modele matematyczne opracowane przez Napieraja (1990) okreslaja straty
mechaniczne powodowane wirnikowym zespotem kondycjonujacym wyposazo-
nym w rézne elementy robocze (stalowe w ksztalcie litery V i U oraz w postaci
pedzelkow z tworzywa sztucznego). Modele te (rys. 36, réwnania 51, 52, 53) sa
funkcja drugiego stopnia, a zmienng niezalezna jest tylko predkos¢ obwodowa
koncéw elementow roboczych. Podany model odnosi si¢ tylko do materiatu zbie-
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ranego w fazie od paczkowania do pelnego kwitnienia, ktérego wilgotno$¢ zawie-
ra si¢ w przedziale 73,3% -80,8%.

Zabiegi zwiazane z koszeniem i wstgpna obrobka mechaniczna powoduja
zmiang wartosci pokarmowej zebranej paszy, a zwlaszcza takich roélin jak lucer-
na, ktéra charakteryzuje si¢ duzym ulistnieniem. Tracone czgsci roslin zawieraja
zwykle duzo bialka, a w pozostalych zebranych czesciach znajduje si¢ zbyt duzo
weglowodanéw strukturalnych. Buckmaster i in. (1990) proponuje réwnanie opi-
sujace zawartos¢ wymienionych sktadnikéw pokarmowych w zebranym materiale
w funkcji poczatkowej ich zawarto$ci, strat suchej masy, udzialu suchej masy
lisci w plonie biologicznym. Jego posta¢ jest nastepujaca:

¢ _(£i=O00IRS,)C, +(1- f, ~001S, +001R,S, )C, (55)
, =
1—GDLS,

gdzie: Cy— zawarto$¢ biatka ogdlnego (wldkna surowego) w suchej masie mate-
rialu skoszonego i poddanego wstgpnej obrobce mechanicznej (%,s.m.),
Ji — udziat suchej masy liSci w suchej masie plonu biologicznego roslin
(powyzej wysokosci koszenia),
R, — udzial suchej masy liSci w suchej masie strat powodowanych kosze-
niem i wstgpna obrobka mechaniczng (wynosi on 0,75 dla lucerny),
Sy — straty suchej masy powodowane koszeniem i wstepng obrébkg me-
chaniczng (%),
C;— udziat biatka ogdlnego (widokna surowego) w suchej masie lisci,
C; — udzial biatka ogdlnego (wtdkna surowego) w suchej masie todyg.

Dla wszystkich traw takowych przyjmuje sig, ze wartos¢ f; oraz R, jest zerem,
czyli nie nastgpuje zmiana zawarto$ci biatka i widkna w materiale poddanym
koszeniu lub koszeniu potaczonym ze wstepna obrébka mechaniczna.

Modele matematyczne strat Scierniskowych opracowane przez Marszatka
(1993) maja posta¢ funkcji potegowej dla przypadku, gdy zmienna niezalezna jest
predkos¢ obwodowa nozy (bijakéw). Proponowane zaleznosci odnosza sie do
okreslonych warunkéw koszenia lucerny lub trawy. Wybrane postacie funkcji
przedstawiaja réwnania 56-59. Straty przy koszeniu lucerny (plon — 25,1 t-ha’',
zaggszezenie ro$lin — 720 szt.-m?, wilgotnosé - 76,9%) kosiarka bijakowa wypo-
sazong w noze plaskie sa nastepujace:

— dla predkosci roboczej 6,5 km-h™!

S, =43,08(V, —15)7% (56)
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—  dla predkosci roboczej 2 km-h™!

S, =125.10% .7 % (57)

n

Straty $cierniskowe wynikajace z koszenia traw (plon — 15,3 t-ha’, zagesz-
czenie roslin — 6270 szt..m™, wilgotnos¢ 74,6%) kosiarka bijakowg z nozami pla-
skimi wyrazono rownaniami:

- dla predkosci roboczej 3,5 kmh!

S, =6,393-10% (7, +100) 17 —2 (58)
— dla predkosci roboczej 2 km'h™!
S, =1,091-10" -(¥, +100)"*5% —10 (59)

Réwnania strat scierniskowych opracowanych przez Marszatka (1993) dla kosia-
rek rotacyjnych o pionowej osi obrotu nie pozwalaja na doktadne opisanie mode-
lowanego procesu, gdyz nie uwzgledniaja ilosci nozy przypadajacych na jednost-
ke szerokosci roboczej maszyny i czynnej dlugosci noza. Sg to wielkosci niezwy-
kle istotne dla oceny pracy tych maszyn pod wzgledem jakosci i wydajnosci
(Nowak 2002b, 2003).

Do okreslania strat zwigzanych z koszeniem i1 wstepng obrobka mechaniczng
pasz todygowych nie ma nadal jednoznacznie sprecyzowanej metodyki badan.
Duza dowolnos¢ w definiowaniu tego typu strat mechanicznych determinuje spo-
soby ich pomiaru i uniemozliwia poréwnywanie wynikéw badan. Zbyt intensyw-
na obrobka mechaniczna skoszonych roslin (maceracja) okazata si¢ zabiegiem,
ktory nie znalazl zastosowania w praktyce rolniczej. Nawet formowanie maty
z rozdrobnionej zielonki nie dato oczekiwanych rezultatéw, gdyz jej podatnos¢ na
zniszczenie byla zbyt duza, aby mozna byto ja ,,zebra¢” podbieraczem maszyn
zbierajacych (Nowak 2002b, 2003). Opracowane konstrukcje samojezdnych ma-
szyn do koszenia i intensywnej obrobki zielonki, ktéra pozostawiano na tace (po-
lu) w formie mat byly szybko zmieniane. Kierunek zmian polegal na zmniejsza-
niu intensywnosci obrobki i zwigkszaniu wydajnosci. Efektem tych prac byta
samojezdna maszyna, ktorej funkcjonowanie jest w duzej mierze zbiezne z zasada
pracy kosiarki wyposazonej w zespot walcow zgniatajacych.

Niektére modele matematyczne strat powodowanych koszeniem i wstgpna ob-
rébka mechaniczng uwzgledniaja: rodzaj stosowanej kosiarki wraz z typem ze-
spotow kondycjonujacych, rodzaj koszonych roslin i stopien ich ulistnienia oraz
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faze rozwoju wegetacyjnego. Modele opracowane na podstawie wynikéw badan
krajowych (Marszatek 1993, Napieraj 1990) moga by¢ stosowane w ograniczo-
nym zakresie, gdyz odnosza si¢ tylko do okreslonych warunkéw.

5.2. Straty powodowane roztrzasaniem, przetrzasaniem i zgrabianiem

Produkcja siana zwigzana jest z wystgpowaniem strat sktadnikéw pokarmo-
wych, ktérych wielkos$¢ zalezy migdzy innymi od czasu przebywania skoszonych
roslin na polu, rodzaju i wilgotnosci obrabianego materiatu, czestotliwosci pro-
wadzonych zabiegdéw oraz parametréw konstrukcyjno-eksploatacyjnych stosowa-
nych maszyn. Skracanie czasu polowego suszenia roslin moze by¢ realizowane
dwoma sposobami (Akkharath i in. 1996, Dernedde 1 Honig 1979, Frick 2002,
Frick i Ammann 1999). Pierwszy z nich polega na zniszczeniu zewngtrznej struk-
tury lisci i todyg, dzigki czemu zawarta w nich woda jest tatwiej usuwana pod
wplywem otaczajacego powietrza. Drugi sposéb zwiazany jest z oddzialywaniem
na obrabiang mase roslinng w taki sposéb, aby do poszczegdlnych zdzbet miaty
ulatwiony dostep promienie sloneczne i otaczajace powietrze (Ciotti i Cavallero
1979, Dernedde i Honig 1979, Johnson i in. 1984, Kjelgaard i in. 1981, Savoie
i Beauregard 1990).

O ocenie maszyn i urzadzen zwigkszajacych wysychanie skoszonych roslin
decyduja gtéwnie szybkos¢ schniecia oraz wielko$¢ ponoszonych strat mecha-
nicznych (Murdoch i Bare 1963, Rotz i in. 1993, Rotz i Savoie 1990, Savoie
1988, Savoie i in. 1996). Jesli w wyniku oddziatywania zespoléw roboczych da-
nego typu maszyn (zgniatacze, przetrzasaczo-zgrabiarki) proces suszenia nastgpu-
je stosunkowo szybko, to straty skladnikow pokarmowych sa zwykle wysokie.
Najbardziej jest to widoczne podczas obrobki roslin grubotodygowych, ktore
charakteryzuja si¢ nierdwnomiernym wysychaniem (Barrington i Bruhn 1970,
Ciotti i Cavallero 1979, Overvest 1979, Savoie i in. 1982). Mocno wysuszone
drobne czesci roslin (a zwlaszceza liscie) sq bardzo podatne na uszkodzenia me-
chaniczne powodowane elementami roboczymi maszyn stosowanych podczas
przetrzasania, odwracania pokoséw i zgrabiania paszy w waty (McGechan 1988,
Robertson 1983, Schukking i Overvest 1979).

5.2.1. Wlasciwosci mechaniczne liSci traw

Wiasciwosci mechaniczne lisci traw Lolium perenne i Phleum pratense (ro-
$lin stanowiacych czesto istotny sktadnik runi trwatych i przemiennych uzytkow
zielonych) byly przedmiotem badan Vincenta (1983, 1990). Modut sprezystosci £
okreslono na podstawie krzywej naprezenie — odksztatcenie. Do badan uzyto pro-
bek bez karbow. W przypadku badania podatnosci na kruche pekanie, liscie traw
byly nacinane na obu brzegach zyletka. Dlugo$¢ nacigé (a/2) mierzono przy po-
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mocy mikroskopu i wyrazono w postaci a/W, gdzie W oznacza szerokos$¢ liscia.
Do badan wykorzystano probki spelniajace warunek a/W< 0,2.

Na podstawie powyzszych wynikow wyznaczono dwa dalsze parametry — in-
tensywnos¢ naprezen (K) i krytyczna intensywnos$¢ naprezen (K.), ktéra okresla
odpornos¢ na zniszczenie (Dylag i in. 1999, Neimitz 1998):

K=oJr-a-Fla/W) (60)

gdzie: o — naprezenia,
a — szerokos¢ szczeliny (cm),
W — szerokos¢ liscia (cm),
F(a/W) — funkcja bezwymiarowych argumentéw charakteryzujaca geo-

metri¢ probki.
2 3
F(a/W):[1,122—0,561(a/W)—0,015(a/W) +0,091(a/W) ] 61)
1/1—ia/Wi
k=% (62)
1-v*®

gdzie: E — modut sprezystosci podtuzne;,
v— wspolczynnik Poissona,
R — energia wlasciwa propagacji szczeliny zwana rowniez predkoscia
uwalniania energii sprezyste;.

Z zaleznosci przedstawionych na rysunku 40 wynika, ze dla materialéw wraz-
liwych na uszkodzenia (np. szklo) niewielkie mikropeknigcia powoduja gwattow-
ne obnizenie wlasciwosci.

Z chwila pojawienia si¢ niewielkiej szczeliny nastepuje gwaltowne jej rozszerza-
nie si¢, ktére prowadzi do catkowitej utraty spdjnosci i zniszczenia. W przypadku
materialéw nieczulych na mikropeknigcia modut sprezystosci zmienia si¢ znacznie
wolniej (liniowo w catym zakresie) w funkcji tego peknigcia. Wyniki badan wykaza-
ty, ze liscie wymienionych gatunkéw traw mozna traktowaé jako material nie-
czuty na mikropgknigcia, jesli jego wilgotnos¢ przekracza 20% (rys. 41). Poni-
zej tej wilgotnosci liscie zachowujg sig jak materiat kruchy. Komorki znajdujace sie
pomiedzy widkienkami sa wtedy bardzo wrazliwe na mikropgkniecia, co decyduje
o propagacji peknig¢ w catym lisciu. Liscie o wilgotnosci ponizej 14% sa narazone
na duze straty mechaniczne podczas operacji przetrzasania, zgrabiania, zbioru.
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Rys. 40. Wplyw wzglednej dtugosci nacigcia (karbu) na naprezenia (Vincent 1983): a — dla mate-
riatu czutego na mikropgknigcia, b — dla materiatu nieczulego na mikropgkniecia

Fig. 40. Effect of relative length of notch on the strength of a material (Vincent 1983): a — for
notch sensitive material, b — for notch insensitive material
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Rys. 41. Zalezno$¢ naprezen niszczacych liscie traw w funkcji wzglednej dtugosci nacigcia dla
czterech poziomow wilgotnosci (a — 0-33%, b — 34-50%, ¢ — 51-66%, d — 67-75%) (Vincent 1983)
Fig. 41. Relationship between breaking strength of grass leaves and relative notch length at four
levels of water content (a — 0-33%, b —34-50%, ¢ — 51-66%, d — 67-75%) (Vincent 1983)
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5.2.2 Czynniki decydujace o stratach

Badania prowadzone przez Overvesta (1979), Rotza i Abramsa (1988),
Savoie’a 1 in. (1982) dotyczyly wptywu rodzaju stosowanych zabiegéw mecha-
nicznych przyspieszajacych polowe suszenie lucerny na szybko$¢ suszenia oraz
ilosciowe 1 jakosciowe straty suchej masy obrabianego materialu. Z zalezno$ci
przedstawionych w tabelach 36 i 37 wynika, ze kosiarko-zgniatacze istotnie przy-
czyniajq si¢ do szybszego wysychania skoszonej zielonki.

Z pordéwnania wartosci koncowej wilgotnosci materialu koszonego maszyna-
mi o odmiennych zespotach tnacych wynika, ze réznice pomiedzy nimi okazaly
si¢ istotne bez wzgledu na rodzaj prowadzenia dalszych zabiegéw. Roznice te
wynikaja przede wszystkim z roznych szerokosci formowanych pokosow (kosiar-
ka nozycowa McCormik International Harvester 1-1,55 m, kosiarka rotacyjna
Fahr KM24 — 0,91 m). Powyzsze informacje dotycza tylko kosiarek, ktore nie sa
wyposazone w dodatkowe zespoly. Warto rowniez zwrdci¢ uwage na fakt, ze
koncowa wilgotnos¢ lucerny z drugiego pokosu jest znacznie nizsza w poréwna-
niu z materialem pochodzacym z pierwszego pokosu. Réznice te sq wynikiem
znacznie mniejszego plonu lucerny z drugiego pokosu (2350 kg s.m.-ha™), ktéry
stanowil zaledwie 48% suchej masy plonu pierwszego pokosu.

Majac na uwadze oceng efektow agrotechnicznych stosowania dalszych zabie-
gow przyspieszajacych proces suszenia, nalezy stwierdzi¢, ze najbardziej skutecznym
zabiegiem okazalo si¢ stosowanie kondycjonera ze stalowymi walcami (Cunningham
Hay Conditioner), ktérego dzialanie polega na zgniataniu i tamaniu $cigtych roslin.
Nieco mniej skuteczng maszyna okazat si¢ przetrzasacz karuzelowy Fahr KH 500
AS. Nalezy jednak podkresli¢, ze proces suszenia materiatu poddawanego dziataniu
wyzej wymienionych maszyn jest znacznie przyspieszony w pordwnaniu z suszeniem
ro$lin $cinanych kosiarka bez zespotu kondycjonujacego (grupa kontrolna). Z poréw-
nania wplywu typu stosowanych zgrabiarek wynika, ze r6znice w szybkosci susze-
nia materiatu uformowanego w waty okazaty sie istotne.

Stosunkowo duze straty powstajace przy zgrabiarce karuzelowej Fahr KS85AS
sa powodowane duza predkosciag obwodowa palcow. Powoduje to znaczne wy-
kruszanie delikatnych czgsci roslin, ktére najszybciej ulegaja wysuszeniu.
W zwiazku z tym, ze straty mechaniczne okre$lane przy drugim pokosie stanowig
catkowite straty bedace wynikiem kolejnych zabiegdw to wartos¢ tych strat jest
wysoka. Material wilgotny poddawany zabiegom (zgniatanie, przetrzasanie), jest
w malym stopniu narazony na oddzielanie drobnych i delikatnych czgsci roélin.
Natomiast zgrabianie materialu bardziej wysuszonego powoduje powstawanie
duzych strat mechanicznych, ktérych najwyzsza warto$¢ osiagneta nawet 10%
(kosiarka rotacyjna Fahr KM 24, zgrabiarka karuzelowa Fahr KS 85 AS). Powyz-
sze obserwacje nie w pelni odzwierciedlaja stan faktyczny strat ponoszonych
w produkcji siana z lucerny, gdyz nie jest uwzgledniana jakos$¢ paszy.
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Tabela 37. Wplyw zabiegéw mechanicznych na wilgotno$¢ konicowa i straty suchej masy lucerny
pierwszego pokosu po 3-4 dniowym suszeniu polowym (Savoie i in. 1982)

Table 37. Effect of mechanical treatments on final moisture and dry matter losses of first alfalfa cut
after 3-4 days of field drying (Savoie et al. 1982)

Wilgotno$¢ — Moisture (%)

Zgrabiarka Zgrabiarka Straty suchej
Maszyna i rodzaj zabiegow bgbnowa NH karuzelowa masy
Machine and kind of treatments used Rolabar 258 Fahr KS 85 AS  Dry matter
Parallel-bar rake Rotary rake losses (%)

NH Rolabar 258  Fahr KS 85 AS
Kosiarka nozycowa McCormik [H 100 — Cuttebar mower, McCormik IH 100

Materiat niekondycjonowany

Unconditioned material e 41,9 0,19
Kondycjoner walcowy (Cunningham)

Roll conditioner (Cunningham) 326 28,1 ool
Przetrzasacz karuzelowy Fahr KH 500 AS 40,5 36,1 0,54

Rotary tedder, Fahr KH 500 AS
Kosiarka rotacyjna Fahr KM 24 — Rotary drum mower, Fahr KM 24

Materiat niekondycjonowany

Unconditioned material 4,1 462 Dl
Kondycjoner walcowy (Cunningham)

Roll conditioner (Cunningham) K 0.8 s
Przetrzasacz karuzelowy Fahr KH 500 AS 464 48,1 0.39

Rotary tedder, Fahr KH 500 AS

Kosiarka rotacyjna z dwoma walcami zgniatajacymi MF 725
Rotary mower with two crushing rolls, MF 725

Materiat niekondycjonowany dodatkowo

Unconditioned material further 350 362 sl
Kondycjoner walcowy (Cunningham)

Roll conditioner (Cunningham) 20 Loy Bt
Przetrzasacz karuzelowy Fahr KH 500 AS 30,0 304 0.73

Rotary tedder, Fahr KH 500 AS

Kosiarka rotacyjna z bijakowym.kondycjonerem Fahr KM 24 CR
Rotary mower with flail-type-conditioner, Fahr KM 24 CR

Material niekondycjonowany dodatkowo
Unconditioned material further ot 37,5 0,48

Kondycjoner walcowy (Cunningham)

Roll conditioner (Cunningham) 22, 3,2 0:66

Przetrzasacz karuzelowy Fahr KH 500 AS
Rotary tedder, Fahr KH 500 AS 26:3 #ls# a7
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Z badan Rotza, Sprotta i Thomasa (1984) wynika, ze czesci roélin tracone
w wyniku obrébki mechanicznej charakteryzuja sie wysoka wartoécia pokarmowa
(tab. 38). Materiat tracony podczas pierwszego przetrzasania charakteryzuje sie
najwyzsza strawnoscia suchej masy i zawiera najwiecej biatka ogdlnego.

Tabela 38. Ocena jako$ciowa strat mechanicznych w produkgji siana z lucerny w poréwnaniu z materia-
fem nie koszonym (Rotz i Abrams 1988)

Table 38. Quality assessment of mechanical losses of alfalfa hay compared with uncut material
(Rotz and Abrams 1988)

Strawno$¢ Bialk Wtoékno
in vitro la} ° N- neutralne B g
(% s.m.) opale nierozpuszczalny  detergentowe Ligning
Wyszczegdlnienie I t 7 (%sm.) (% N-ogdl ) %% 1) (% s.m.)
Item n vitro Sealle o N-ogdblnego (% s.m. Tignin
digestibil- el Insoluble N, Neutral (% d.m.)
ity (% (E /0 dm) (% of N total) detergent fibre .
d.m.) S (% d.m.)
Materiat me.koszony 66.7 177 583 43,1 7.8
Uncut material
Straty I przetrzasania
First tedding losses 69,6 20,6 B2 40,5 o
Straty II przetrzasania 662 196 662 445 7.8

Second tedding losses

Wyniki badan Savoie’a i Beauregarda (1990) wykazaty, ze straty mechanicz-
ne powodowane koszeniem i dwukrotnym odwracaniem pokoséw nie przekracza-
ty 1,7% plonu suchej masy lucerny z tymotka takowa (71% lucerny + 29% ty-
motki takowe;j). Srednie straty powodowane kosiarka kondycjonujacg Vicon KM
281 (dolnonapgedowa wyposazona w zazebiajace sie walce gumowe, szerokosé
robocza 2,7 m) wynosity 0,92%.

Podane wielkosci strat sq wielokrotnie mniejsze od strat, ktére zmierzyt Frick
(2002). Istotnym powodem tak znacznych rozpigtosci uzyskanych wynikéw moze
by¢ sposob pobierania prob. W doswiadczeniu Savoie’a i Beauregarda (1990) za
straty powodowane koszeniem i odwracaniem pokoséw uznawano czesci rolin
krétsze niz 20 cm, ktére zbierano recznie w miejscu delikatnie usunigtego (wi-
dfami) pokosu. Nie uwzgledniono zatem drobnych czesci paszy zalegajacych pod
pokosem i tych, ktére zostaly na powierzchniach miedzy pokosami.

Wyniki polskich badan (Kanafojski i Karwowski 1972) wykazaly, ze straty
suchej masy powodowane przetrzasaniem i zgrabianiem lucerny moga by¢ bardzo
wysokie. Informuja o tym dane przedstawione na rysunku 42. Wynika z nich, ze
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B Straty lisci
Leaves losses
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Steams losses

Straty suchej masy, %
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Rys. 42. Straty suchej masy powodowane przetrzasaniem i zgrabianiem lucerny (Kanafojski
i Karwowski 1972): 1 — przetrzasaczo-zgrabiarka bgbnowa Vicon-Lely, 2 — przetrzasaczo-zgrabiarka
karuzelowa Fahr, 3 — beznapgdowa przetrzasaczo-zgrabiarka kotowo-palcowa, 4 — napgdzana przetrza-
saczo-zgrabiarka kolowo-palcowa, 5 — grupa kontrolna bez przetrzasania

Fig. 42. Dry matter losses caused by tedding and windrowing of alfalfa (Kanafojski and Kar-
wowski 1972): 1 — Vicon-Lely parallel-bar rake-tedder, 2 — Fahr rotary rake-tedder, 3 — undriven
finger-wheel rake-tedder, 4 — driven finger-wheel rake-tedder, 5 — control group without tedding

bebnowa przetrzasaczo-zgrabiarka firmy Vicon-Lely powodowata najwieksze
straty (prawie 30%) wsréd ktorych gtéwna pozycje stanowily najdrobniejsze cze-
sci roslin. Bylo to wynikiem duzej predkosci obwodowej palcéw, ktéra wynosita
16 ms”. Intensywne uderzanie palcéw o obrabiany materiat grubotodygowy powo-
duje oddzielanie si¢ duzej ilosci drobnych czesci. Warto jednak podkreslié, ze nie-
wielkie straty dotyczyly roztrzasania i zgrabiania maszyna beznapedowa. Wynosity
one ponizej 6% plonu suchej masy. Niska warto$¢ tych strat (a gtéwnie najdrobniej-
szych czgsci roslin) moze wynika¢ réwniez z duzej wilgotnosci materialu w czasie
prowadzonych zabiegéw mechanicznych. Wilgotno$¢ paszy podczas zgrabiania wy-
nosita w tym przypadku okolo 50% (prawie 9 punktéw procentowych wyzsza od
wilgotnosci paszy, ktéra zgrabiano maszyna bebnowa firmy Vicon-Lely).
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W badaniach Fricka i Ammanna (2000) oceniano straty powodowane przez za-
biegi przy$pieszajace suszenie. Porownywano straty mechaniczne wynikajace z prze-
trzasania i odwracania pokoséw uformowanych z mieszanki traw fakowych z koni-
czyna (50% + 50%) oraz lucerny z dwudziestoprocentowym udzialem rajgrasu.

Do $cinania roslin stosowano kosiarke rotacyjng z parg walcow kondycjonu-
jacych (szerokos$¢ robocza 2,4 m). Z zalezno$ci przedstawionych na rysunku 43
wynika, ze straty powodowane trzykrotnym przetrzasaniem lucerny byty bardzo
wysokie. Wynosity 18,4% plonu suchej masy. Jest to warto$¢ prawie dwukrotnie
wyzsza od strat powodowanych trzykrotnym odwracaniem pokoséw maszyna
firmy kanadyjskiej Dion. Gléwnym sktadnikiem tych strat byly drobne czesci
roslin. Znacznie mniejsze straty wynikaty z obrobki materialu, w skladzie ktérego
bylo 50% traw takowych. Trawy te przeznaczano na produkcje siana ze sztucz-
nym dosuszaniem. Tradycyjne zabiegi (przetrzasanie) powodowaty jednak znacz-
nie wigksze straty mechaniczne niz nawet pigciokrotne odwracanie pokosow.

Bengtsson (1983) oceniat sume strat suchej masy powodowanych zgrabieniem
i zbiorem siana. Badaniami objeto zestawy maszyn, w sklad, ktérych wchodzity réz-
nego typu zgrabiarki oraz przyczepy zbierajace wyposazane w podbieracz ciagniony
lub pchany. Z danych przedstawionych na rysunku 44 wynika, ze najwigksze straty
suchej masy odnosity si¢ do wariantu z zastosowaniem przetrzasaczo-zgrabiarki pa-
sowo-palcowej i przyczepy zbierajacej wyposazonej w podbieracz ciag-niony, ktéry
wspOlpracowal z tadowaczem wahaczowym pojedynczym. Wynosity one 4,2%
i byty ponad dziesigciokrotnie wyzsze od strat wynikajacych ze zgrabiania przetrza-
saczo-zgrabiarka kotowo-palcows i zbierania przyczepa wyposazong w podbieracz
pchany. Warto réwniez doda¢, ze wspdtpraca podbieracza ciggnionego z tadowaczem
wahaczowym podwdjnym wptynela na znaczne ograniczenie strat w poréwnaniu do
wariantu najmniej korzystnego.

Przedstawione na rysunku 44 wyniki, ktore uzyskano na poletkach doswiadczal-
nych sa znacznie nizsze od rezultatdéw pochodzacych z praktyki rolniczej (badaniami
objeto 16 gospodarstw, okres prowadzenia badan od 9 czerwca do 15 lipca 1982 ro-
ku, korzystne warunki polowego suszenia zielonek). W warunkach produkcyjnych
oceniane straty przekraczaty 11%. Odnosily si¢ one przewaznie do wariantéw techno-
logicznych, w ktérych maszyna stosowang do formowania watdéw z siana byta prze-
trzasaczo-zgrabiarka pasowo-palcowa. Niestarannie uformowane watly o duzej szero-
kosci byty istotng przyczyna strat zwigzanych z praca podbieracza ciggnionego przy-
czep zbierajacych. Material pozostawiony na lace, ktory znajdowat si¢ poza zasig-
giem podbieracza stanowil nawet 5,4% zebranej masy siana. Nieréwna powierzchnia
taki oraz wysokie ustawienie podbieracza ze wzgledu na ochrong $cierniska po jedno-
rocznej runi takowej byly takze istotnymi czynnikami zwigkszajacymi straty.
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Wyniki badan prowadzonych w warunkach produkcyjnych wykazaty, ze najniz-
sze straty suchej masy dotyczyly wariantow technologicznych z zastosowaniem
zgrabiarek karuzelowych i pras zbierajacych (klasycznych i zwijajacych).

W latach dziewigédziesigtych ubieglego stulecia opublikowano prace badaw-
cze, ktore mialy na celu okreslenie wplywu rodzaju stosowanej obrobki mecha-
nicznej na szybkos¢ suszenia oraz straty ilosciowe i jakosciowe paszy ulozonej
w pokosy lub watly (Savoie i Beauregard 1991, Savoie i in. 1992, 1993a). Bada-
nia Shearer’a i in. (1992) odnosily si¢ do lucerny skoszonej kosiarka dolnonape-
dowa Ford New Holland 411 wyposazona w walce zgniatajace. Grupe kontrolna
w tym doswiadczeniu stanowil material uformowany w waski wat (szerokosé¢
okolo 1 m) przez wymieniong wczesniej maszyne (szerokosé robocza 2 m), ktéry
nie byl poddawany dalszym zabiegom. Pozostate grupy doswiadczenia obejmowaty
odwracanie pokosow 1 waldéw paszy, a takze zgrabianie czgsciowo podsuszonego
materialu w watly (do dalszego obnizania wilgotnosci). Z danych przedstawionych
w tabeli 39 wynika, ze w materiale suszonym zarejestrowano niekorzystne zmiany
sktadu chemicznego. Zmniejszyta si¢ zawarto$¢ biatka ogoélnego i nastapit wzrost
wldkna kwasnego detergentowego i widkna neutralnego detergentowego. Nalezy
jednak doda¢, ze przeprowadzona analiza statystyczna wynikéw badan nie wykaza-
fa istotnych réznic pomigdzy ocenianymi wielkosciami. Takie wnioskowanie oparto
o0 analiz¢ danych, ktdére uzyskano po jednakowym czasie suszenia zielonek. Charak-
teryzowaly si¢ jednak zréznicowang zawartoscia suchej masy, a pasza nie podda-
wana zabiegom mechanicznym byla najbardziej wilgotna.

Interesujacy sposob okreslania strat zwigzanych z przetrzasaniem materiatu za-
proponowatl Savoie (1988). W tym celu skonstruowal laboratoryjng przetrzasarke,
ktérej elementem roboczym byt wirnik z dwoma parami palcdéw (Srednica zewnetrzna
palcéw 600 mm, predkosé obrotowa 579 obr min™). Wirnik ten umieszczono w drew-
nianej obudowie ($rednica 760 mm, wysoko$é 410 mm). Materiat przebywat w ze-
spole roboczym przez 1 sekundg. Odleglos¢ pomigdzy obudowsq a wirnikiem zapew-
niafa tylko jednokrotne uderzanie palcéw wirnika o materiat roslinny. Straty powo-
dowane tym zabiegiem mechanicznym okreslano na podstawie masy czesci roslin,
ktorych dtugo$¢ byta mniejsza niz 20 cm. Z zalezno$ci przedstawionych na rysunku
45 wynika, ze rodzaj obrabianego materiatu roslinnego oraz jego wilgotnos¢ maja
bardzo znaczny wplyw na straty suchej masy. Wynosily one okoto 1,5% podczas
przetrzasania tymotki takowej (cv. Climax), ktérej wilgotnos¢é przekraczala 40%.
Obroébka tego rodzaju materiatu o bardzo matej wilgotnosci (nie wiekszej niz 10%)
spowodowata straty znacznie wyzsze (nawet 11%). Przetrzasaniu lucerny (cv. Sara-
nac), ktorej wilgotnos¢ nie przekraczata 10% odpowiadaly bardzo duze straty suche;
masy. Wynosily one nawet ponad 50%.
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Tabela 39. Zmiana zawarto$ci wybranych skfadnikéw pokarmowych (punkty procentowe) w lucemie
podczas polowego suszenia w zalezno$ci od rodzaju i terminu stosowania zabiegéw mechanicznych
($rednia z trzech lat doswiadczen, koficowa wilgotnos¢ siana ponizej 20%) (Shearer i in. 1992)

Table 39. Changes of selected nutrients content (points of percent) in alfalfa during field drying in
relation to type and time of applied mechanical treatments (average of three years™ data, final hay
moisture content below 20%) (Shearer et al. 1992)

. Wtékno Wiokno
Biatko .
; < 3 ; kwasne neutralne
Stosowane maszyny i termin zabiegu ogolne
. . . detergentowe  detergentowe
Machines applied and treatment time Crude :
" Acid Neutral
protein

detergent fibre  detergent fibre

Kosiarka dyskowa kondycjonujaca FNH 411

(zielonka w formie watu o szerokosci okoto 1 m) —

grupa kontrolna -1,28 2,23 3,08
Disc mower conditioner, FNH 411 (green fodder

in a narrow windrow of 1 m width) — control group

Kosiarka dyskowa kondycjonujaca FNH 411

(zielonka w formie watu o szerokosci okoto 1 m

suszona do 60 % s.m.); odwracacz watéw FNH 144

(odwracanie watéw po osiagnigciu przez paszg

60% zawartosci suchej masy) -2,18 3,01 6,04
Disc mower conditioner, FNH 411 (green fodder

in a narrow windrow of 1 m width dried to 60%

dry matter content); windrow inverter, FNH 144

(windrow was inverted at 60% dry matter content)

Kosiarka dyskowa kondycjonujaca FNH 411

(zielonka na pokosie o szerokosci 2 m);

zgrabiarka bgbnowa NH 258 (zgrabianie paszy

w waty, ktorej wilgotnos¢ wynosita 40 %);

dalsze dosuszanie w watach -2,27 3,56 5,11
Disc mower conditioner, FNH 411 (green fodder

in a swath of 2 m width); side delivery raker, NH

258 (windrowing forage at 40% moisture content);

further drying in the windrow
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Kosiarka dyskowa kondycjonujaca FNH 411

(zielonka na pokosie o szeroko$ci 2 m); odwracacz

pokosow Keystone (odwracanie z jednoczesnym

formowaniem watu po osiagnigciu przez pasze

60% zawarto$ci suchej masy) 226 3,70 4,70
Disc mower conditioner, FNH 411 (green fodder

in a swath of 2 m width); Keystone swath inverter

(inverting together with windrowing after the forage

reached 60% dry matter content)

Kosiarka dyskowa kondycjonujaca FNH 411
(zielonka pozostawiona na pokosie o szerokosci

2 m); odwracacz pokosoéw Keystone

(odwracanie pokosow po osiagnigciu przez pasze

60% zawartosci suchej masy, a nastepnie

formowanie watéw maszyna Keystone

z materiatu o wilgotnosci okoto 25%) —-1,98 3,16 4,50
Disc mower conditioner, FNH 411 (green fodder

in a swath of 2 m width); Keystone swath inverter
(inverting of swath after the forage reached 60% dry
matter content), and then windrowing of forage with
Keystone inverter at 25% moisture content); further

drying in the windrow

Zwigkszenie wilgotnosci obrabianej paszy powyzej 40% wplynelo na zmniejszenie
strat do okoto 7%. Ocena jakosciowa strat wykazata, ze przedstawiaja one pasze wyz-
szej jakoSci niz materiat poddany obrébee mechaniczne;. Decyduje gltéwnie o tym
duzy udziat lisci. Sa one bogatsze w biatko i zawierajq mniej weglowodandw struktu-
ralnych niz todygi. Odnosi sig to szczeg6lnie do lucerny, ktorej liscie zawieraty ponad
dwukrotnie wigcej biatka w poréwnaniu do lodyg. Warto zwréci¢ uwage na zawar-
tos¢ wiokna kwasnego detergentowego w ocenianych czesciach roslin. Grube todygi
lucerny zawieraly tego skladnika nawet dwuipéStkrotnie wigcej niz liscie. Nieznaczne
natomiast réznice zawartosci widkna kwasnego detergentowego zaobserwowano
w badanych czgsciach rodlin tymotki takowej. Godnym podkreslenia jest fakt, ze
wysokiej zawartosci suchej masy w materiale poddanym przetrzasaniu towarzyszy
wysoki udziat lisci w stratach mechanicznych. Zmniejszenie wilgotnosci tymotki
takowej wplynelo na obnizenie zawartosci lisci w stratach. Jest to szczegblnie wi-
doczne na podstawie wynikéw badan uzyskanych na materiale, ktéry zostat sko-
szony w stadium pdznej wegetacji (15 lipca).
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Straty mechaniczne zawieraty tylko 35% lisci. Jest to wartosé prawie dwu-
krotnie mniejsza w poréwnaniu do strat ocenianych podczas obrébki mechanicz-
nej materiatu, ktérego wilgotnos$é wynosita okoto 70%. Elastyczne todygi tymotki
lakowej byty wtedy w matym stopniu poddawane niszczacemu dziataniu labora-
toryjnej przetrzasarki. Gtéwna pozycje strat mechanicznych stanowily drobne
czescl rodlin, a przewaznie liscie. Podobng zalezno$é zaobserwowano podczas
badan nad lucerna. Wraz ze wzrostem zawartosci suchej masy w przetrzasanym
materiale zwigkszat sie udziat lisci w stratach mechanicznych.

5.2.3. Modele matematyczne strat powodowanych roztrzgsaniem,
przetrzasaniem i zgrabianiem

McGechan (1989) opracowal model strat wykruszania paszy skladajacej sie
z roznych traw lakowych, ktére powstaja podczas nastepujacych operacji techno-
logicznych: przetrzasanie roztrzasnigtych pokoséw, roztrzasanie paszy zgrabionej
w waly, odwracanie waléw, zgrabianie roztrzasnigtych pokosow, formowanie
z co najmniej dwoch waléw w jeden wigkszy wal, podbieranie paszy prasa lub
sieczkarnig zbierajaca. Postaé tego modelu jest nastepujaca:

B { g(0,6 +0,25x), m>236-D, 63)
wyk | g[0,6 +0,25x + (1,42 — 0,02D,)(236 -3D, —m)], m<236-D,

gdzie:

Sy —straty wykruszania (% s.m./operacja),

D, — strawno$¢ substancji organicznej in vitro skoszonych roslin (% s.m.),

g — wspdlezynnik uwzgledniajacy rodzaj stosowanej operacji (warto$¢ 1 dla prze
trzasania roztrzgsionych pokoséw i roztrzasania paszy zgrabionej w waty, war-
tos¢ 0,5 dla pozostatych operacji),

x — wspdlczynnik uwzgledniajacy wstepna obrobke mechaniczng (1 dla zielonki pod-
danej obrébcee, 0 dla zielonki nie poddanej wstepnej obrobee mechanicznej).

Z zaleznodci przedstawionych na rysunku 46 wynika, ze straty wykruszania
zaleza tylko od rodzaju stosowanej obrébki, Jesli zawartos¢ suchej masy w obra-
bianej paszy nie przekracza 59%. Po przekroczeniu 59% zawartosci suchej masy
straty zwigkszaja si¢ wprost proporcjonalnie.

Inna posta¢ tej funkeji proponuje Rotz (1995), ktory do budowy modelu ma-
tematycznego (strat powodowanych przetrzasaniem) postuzyt si¢ wynikami Ho-
niga (1979) i Savoie (1988):

Sy =441+ 6, 1 -0,01m)"* (64)

gdzie: f; - udziat suchej masy lisci w plonie suchej masy roslin (powyzej wysoko
sci koszenia).
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Wspdtezynnik f; dla traw przyjmuje si¢ 0, a dla lucerny zawiera si¢ w zakresie
od 0 do 0,7. Z zalezno$ci przedstawionych na rysunku 47 wynika, ze oszacowane
straty powodowane przetrzasaniem lucerny sa okolo czterokrotnie wyzsze w ze-
stawieniu ze stratami traw takowych.

Wiyniki badan Buckmastera (Buckmaster 1993) postuzyly do okreslania mo-
delu strat (S.,,) suchej masy lucerny pozostatej na polu po zgrabieniu plonu:

S.o =18.8¢7 %" +23i, —0,001P (65)

gdzie: S,q — straty zgrabiania lucerny (% s.m./operacja),
i, — wspolczynnik uwzgledniajacy rodzaj zgrabiarki (1 dla zgrabiarki ko-
towo-palcowej, 0 dla zgrabiarki bebnowe;j),
P — plon suchej masy lucerny (kg s.m.'ha™).
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pokosow lub odwracanie watow ‘,'

’
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Rys. 46. Straty wykruszania w zalezno$ci od zawartoéci suchej masy w obrabianym materiale
z traw tgkowych (plon 5t s.m.ha’!, D, = 65%) (Honig 1979): X,®,0 - dane z do$wiadczen Honi-
ga, —————,— ——, ———— wgrdwnania (55)

Fig. 46. Shatter losses in relation to dry matter content in the treated material from meadow grasses
(yield 5 td.m. ha™!, D,= 65%) (Honig 1979): X,®,0 - experimental data obtained by Honig,
-, ==+ — ———  according to equation (55)
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Rys. 47. Straty suchej masy lucerny i trawy w zaleznosci od wilgotnosci (Rotz 1995)
Fig. 47. Tedding losses of alfalfa and grass versus moisture content (Rotz 1995)

Z zaleznosci przedstawionych na rysunku 48 wynika, ze straty mechaniczne
zwiazane ze zgrabianiem paszy bardzo suchej (ponizej 20% wilgotnosci) byty
bardzo wysokie. Wynosily one ponad 20%. Straty powodowane zgrabiarka koto-
wo — palcowa okazaly si¢ okoto 2,5% wyzsze w zestawieniu ze stratami wynika-
jacymi ze zgrabiania maszyna bgbnowa. W zestawieniu z wynikami innych badan
oceniane straty byly znacznie wyzsze (Savoie i in. 1992).

Zadecydowaly o tym gtéwnie dwa czynniki. Pierwszy z nich odnosi sie do spo-
sobu okreslania strat. W doswiadczeniu Buckmastera (1993) stosowano sztuczne
sciernisko, a ten sposéb zbioru zapewnia zebranie nawet najdrobniejszych czesci
paszy. Poza tym w doswiadczeniu (Buckmaster 1993) zaliczano straty koszenia
1 wstepnej obrébki do kategorii strat przetrzasania.

Na podstawie analizy jakosciowej paszy poddawanej zgrabianiu oraz poziomu
i jakosci strat mechanicznych dokonano oceny strat biatka ogélnego, wiékna kwasne-
go detergentowego i widkna neutralnego detergentowego. Z zaleznosci przedstawio-
nych na rysunku 48b wynika, ze straty biatka sq bardzo wysokie (ponad 23%) jesli
wilgotno$¢ zgrabianej lucerny jest mniejsza niz 15%. Na podstawie wynikéw badan
jakosciowych Buckmaster (1993) opracowat model strat biatka ogodlnego powodowa-
nych zgrabianiem lucerny:

S, =42,7¢70000m 4 18; (66)

gdzie: S, oznacza straty bialka ogélnego (%./operacja).
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Rys. 48. Straty suchej masy lucerny, biatka, widkna kwasnego detergentowego i wiokna neutralne-
go detergentowego powodowane zgrabianiem w zaleznosci od wilgotnosci badanego materiatu
i rodzaju stosowanej zgrabiarki (Buckmaster 1993): ——— zgrabiarka kolowo-palcowa, ————
zgrabiarka bgbnowa

Fig. 48. Losses of dry matter, crude protein, acid detergent fibre and neutral detergent fibre caused
by windrowing in relation to moisture content in lucerne and the windrower type (Buckmaster
1993): —— finger-wheel rake, - — — — — parallel-bar rake

Zmiennymi niezaleznymi w tym modelu sg wilgotno$¢ zgrabianej lucerny
i rodzaj stosowanej zgrabiarki. Z zaleznosci podanych na rysunku 48b wynika, ze
straty biatka powstale przy zastosowaniu zgrabiarki kotowo-palcowej sa nie-
znacznie wyzsze w zestawieniu ze stratami powodowanych maszyna bgbnowa
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(okoto 1,5%). Natomiast straty widkna byly znacznie mniejsze. Nie przekraczaty
one nawet 20%, jesli wilgotnos¢ zgrabianej lucerny byta bardzo niska.

Rotz i Savoie (1990) proponuja model matematyczny strat mechanicznych
powodowanych przetrzasaniem lucerny, ktory odnosi sie tylko do wykruszonych
czgsci roslin. Nie uwzglednia on jednak stopnia ulistnienia paszy poddawanej
zabiegowi. Posta¢ tego modelu jest nastepujaca:

S zer = P, (0,014 0,061¢7%02™] (67)

przet
gdzie: S, — straty przetrzasania (kg s.m.-m?),
P, — plon suchej masy przetrzasanej lucerny (kg s.m.-m™).
Podane réwnanie uzupetniono dwoma wspétczynnikami, ktére umozliwiaja
stosowanie go do okreslania strat powodowanych przetrzasaniem paszy sktadaja-
cej si¢ z lucerny (z uwzglednieniem jej stopnia ulistnienia) i traw takowych:

Sprzel(m) = Sprzelf}al /al* (68)

gdzie: Sp.eqm) — Straty przetrzasania paszy skladajacej si¢ z lucerny i traw lako-
wych (kg s.m.-m™),
Ji—udziat suchej masy lucerny w materiale poddawanym przetrzasaniu,
oy — udzial suchej masy lisci w lucernie,
o — $rednia warto$é udziatu suchej masy lisci w lucernie poddawanej ba-
daniom przez Rotza i Savoie (1990), ktérych wyniki postuzyty do opraco-
wania rownania (67); warto$¢ ta wynosita 0,45.
W tabeli 40 podano wartosci ¢; dla lucerny w zaleznosci od fazy rozwoju ro-
sliny 1 pokosu (Fulkerson i Winch 1963).
Réwnanie opracowane przez Rotza i Abramsa (1988) do okresdlania strat mecha-
nicznych powodowanych zgrabianiem lucerny (wilgotno$é w zakresie od 35 do 45%,
predkosé robocza zgrabiarki 5 km'h™) uwzglednia tylko plon suchej masy:

S, =60,26p7% (69)

gdzie: P — plon suchej masy lucerny (t s.m.-ha™).
Ponadto Rotz i Abrams (1988) opracowali model uwzgledniajacy wilgotnosé
zgrabianej lucerny:

S.., =0,096P iy (70)

Model strat suchej masy powodowanych przetrzasaniem lucerny, ktéry opra-
cowal Rotz (1995) na podstawie wynikéw badan Buckmastera (1993) i Honiga
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(1979) uwzglednia ulistnienie, wilgotnos¢ oraz gestosé pokosu obrabianego mate-
rialu. Podany model odnosi si¢ do strat powodowanych wiasciwie przystosowang
do pracy przetrzasaczo zgrabiarka bebnowa:

4 o ALS
5, o @ra0-m on
g

gdzie: f;— udzial suchej masy lisci w suchej masie plonu (od 0 do 0,7).

Tabela 40. Udziat suchej masy lisci w plonie zielonki z lucerny (ay) w zaleznosci od fazy rozwoju
i pokosu (Fulkerson i Winch 1963)

Table 40. Fraction of dry matter of leaves in green fodder yield of alfalfa in relation to growth stage
and cut (Fulkerson and Winch 1963)

Pokos — Cut
Faza rozwoju — Growth stage
1 2 i/and 3
Weczesna wegetatywna — Early vegetative 0,70 0,75
Pézna wegetatywna — Late vegetative 0,63 0,70
Weczesna paczkowania — Early bud 0,52 0,58
Srodek paczkowania — Medium bud 0,46 0,52
Pdzna paczkowania — Late bud 0,45 0,50
Poczatek kwitnienia — Early flowering 0,43 0,48
Srodek kwitnienia — Medium flowering 0,42 0,46
Petnia kwitniena — Full flowering 0,40 0,44
Weczesna generatywna — Early generative 0,36 0,40

Z zaleznoscei przedstawionych na rysunku 49 wynika, ze straty suchej masy
powodowane przetrzasaniem lucerny o malej gestosci pokosu moga by¢ bardzo
wysokie, jesli obrabiany material jest znacznie wysuszony. Wartosci strat obli-
czone z rownania (63) sa nizsze w zestawieniu z wynikami start uzyskanymi
przez Rotza i Abramsa (1988). Roznice te sa wynikiem przede wszystkim mato
precyzyjnej metody pomiaru strat, ktora polegala na recznym zbieraniu materiatu
pozostawionego w miejscu obrobionego pokosu. W innych natomiast badaniach
stosowano sztuczne sciernisko (Buckmaster 1993) oraz aspirator (Honig 1979),
co przyczynito si¢ do doktadniejszego okreslania strat.
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Rys. 49. Straty powodowane przetrzasaniem lucerny obliczone z réwnania (71) (Rotz 1995)
Fig. 49. Raking losses of alfalfa predicted by equation (71) (Rotz 1995)

Straty mechaniczne powodowane zabiegami majacymi na celu przyspieszenie
polowego suszenia zielonek lub zgrabianiem w waly czesciowo lub znacznie wy-
suszonej paszy moga w duzej mierze decydowac o jakosci produktu koncowego.
Zabiegi mechaniczne realizowane na materiale o matej wilgotnosci, ktory charak-
teryzuje si¢ znaczna zawartodcia lisci powoduja duze straty ilo$ciowe i jakoscio-
we. Liscie roslin stanowiacych istotny skladnik runi trwatych i przemiennych
uzytkoéw zielonych, ktore zawieraja nieznaczne ilosci wody zalicza si¢ do mate-
riatow wrazliwych na uszkodzenia — niewielkie mikropekniecia powoduja gwat-
towne obnizenie wiasnosci.

Laboratoryjne badania materiatow roslinnych daja jedynie pewne informacje
o ich podatnosci na straty podczas zabiegéw mechanicznych. Wyniki tych badan
odnosza si¢ glownie do lucerny, ktorej morfologia znacznie sie rézni od morfolo-
gii traw. Otrzymane rezultaty nie moga byé zatem odnoszone do materialu skla-
dajacego sie z traw.

Modele matematyczne strat mechanicznych powodowanych roztrzasaniem,
przetrzasaniem, zgrabianiem, odwracaniem pokoséw sa zwykle funkcja jednej
zmiennej, ktorg jest zawartos¢ suchej masy w materiale poddawanym zabiegom.
Model matematyczny strat wykruszania opracowany przez McGechana (1989)
stanowi funkcj¢ dwuliniowa. Z podanego zapisu funkcji wynika, Ze straty nie zmie-
niajg si¢ jesli zawartos¢ suchej masy w obrabianym materiale nie przekracza 59%.
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Dokonany przeglad publikacji na temat strat powodowanych zabiegami me-
chanicznymi (roztrzasanie, przetrzasanie, zgrabianie) wykazuje, ze bezposrednie
porownywanie wynikéw badan jest utrudnione. Powodowane jest to czesto od-
miennymi metodami okreslania strat i zréznicowanymi warunkami prowadzenia
badan. Wyniki doswiadczen polowych obejmuja takze straty, ktdre powstaja pod-
czas koszenia i wstgpnej obrobki skoszonych roslin.

5.3. Straty powodowane maszynami zbierajacymi

W trakcie produkcji pasz objgtosciowych wystepuja straty sktadnikéw po-
karmowych, ktérych wielkos¢ zalezy miedzy innymi od rodzaju i wilgotnosci
obrabianego materiatu, czgstotliwosci i intensywnosci prowadzonych zabiegéw
mechanicznych stuzacych przyspieszaniu procesu suszenia zielonki oraz parame-
trow konstrukcyjno-eksploatacyjnych maszyn zbierajacych.

Istotnym wskaznikiem oceny pracy maszyn zbierajacych (pras zbierajacych,
przyczep stogujacych i przyczep zbierajacych) jest jako$¢ pozyskanej paszy.
Okreslanie strat towarzyszacych zbieraniu siana z traw i lucerny jest istotnym
elementem oceny technologii. W wielu krajach podstawowa grupe maszyn sto-
sowanych w technologiach zbioru suchych pasz objgtosciowych stanowia prasy
zwijajace (o réznej konstrukcji komory formowania bel), stad analizie poddano
gltownie t¢ grupe maszyn (Anderson i in. 1981, Kicifska-Oszczak 1987, Manor
11in. 1983, Potkonjak 1985, Shinners i in. 1996).

5.3.1. Czynniki warunkujgce powstawanie strat

W czasie pracy maszyn zbierajacych, a zwlaszcza tych ktérych funkcjonowa-
nie polega na podbieraniu materiatu z watu i formowaniu z niego beli (tradycyjne
prasy wysokiego stopnia zgniotu, prasy formujace duze bele cylindryczne i pro-
stopadtoscienne) wystepuja niekorzystne zjawiska powodujace straty: straty pod-
bierania (pick-up losses) to znaczy cz¢s$¢ materialu pozostawiona na polu lub lace
przez zesp6t podbierajacy i straty formowania beli lub stogu (bale chamber los-
ses). W wielkosci strat formowania istotna pozycje stanowig czesto drobne czesci
paszy, ktore charakteryzuja si¢ wysoka wartoscig pokarmowa.

O wielkosci strat mechanicznych towarzyszacych procesowi zbioru suchych
pasz objetosciowych decyduja gtéwnie trzy grupy czynnikow:

e parametry zbieranego materiatu (rodzaj, wilgotnos¢, stopien ulistnienia,

dtugos¢ zdzbel, sposob uformowania watu),

e parametry konstrukcyjne maszyn zbierajacych (typ i szeroko$¢ podbiera-
cza, sposdb podawania materiatu do komory roboczej, rodzaj komory pra-
sowania wraz z budowa elementow ja tworzacych, sposéb owijania beli
w prasach zwijajacych),
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e parametry eksploatacyjne (predkos¢ robocza, szybko$¢ podawania mate-

riatu do komory prasowania lub skrzyni tadunkowej, czas owijania beli).

W wielu opracowaniach podejmujacych zagadnienia jakosci pracy maszyn
zbierajacych zwraca si¢ przede wszystkim uwage na wielko$é strat dla réznego
rodzaju pasz (stoma, siano fakowe oraz siano z roslin motylkowych) w funkcji ich
wilgotnosci. Te trzy wymienione rodzaje pasz réznia sie wyraznie podatnoscia do
powstawania strat (Bischoff i in. 1979, Manor i in. 1983, Riicker i Knabe 1983,
Ruszata 2001, Svensson 1979).

W badaniach krajowych uwzglednia sig tylko te czesci paszy, ktore pozostaja
na Iace (polu) w miejscu zebranego watu (straty podbierania) (Kicifiska-Oszczak
1987, Machajewski 1979, Nowak 1988, Waszkiewicz i in. 2000). Wyniki badan
informujg o wlasciwej pracy zespoléw podbierajacych stosowanych w kraju ma-
szyn, gdyz straty podbierania sa mniejsze od strat dopuszczalnych (2% wg Kra-
jowego Systemu Maszyn Rolniczych). W niektérych opracowaniach analizuje si¢
straty powodowane zespotem podbierajacym w funkcji poziomu zasilania maszy-
ny zbierang pasza oraz w funkcji zawartosci suchej masy. Wyniki badan pozwala-
ja stwierdzi¢, ze wzrostowi wymienionych parametréw towarzysza wigksze straty
podbierania. Zw1¢kszeme predkosci roboczej prasy zwijajacej Z-543 z 0,79 m-s™
do 1,07 m's™ spowodowalo wzrost strat podbierania podsuszonej zielonki z 1,72
do 2,43% (Waszkiewicz i in. 2000). Badania jakosci pracy zespotu podbierajace-
go przyczepy stogujacej John Deere 300 prowadzone podczas zbioru stomy
isiana lakowego wykazaly, ze wzgledne straty podbierania sg uzaleznione od
wilgotnosci obrabianego materiatu oraz masy watu odniesionej do jednego metra
jego dlugosci (Nowak 1988).

Z zaleznosci przedstawionych na rysunku 50 wynika, ze podczas zbioru siana
powyzej 25% wilgotnosci poziom strat podbierania znacznie przekracza dopusz-
czalng granicg 2%. Materiat o podwyzszonej wilgotnosci jest trudniejszy do pod-
bierania z racji wigkszej jego gestoéci. Potwierdzaja to réwniez wyniki innych
badan, ktére dotyczyly jakosci pracy przyczep stogujacych oraz rezultaty do-
swiadczen nad stosowaniem tadowaczy pneumatycznych do zbioru suchych pasz
oqutoscmwych (Mieszkalski 1982). Oceniajac natomiast wplyw masy watu od-
niesionej do jednego metra jego dtugosci na warto$é strat podbierania nalezy
stwierdzi¢, ze jest to wynikiem przede wszystkim warunkéw prowadzenia badan.
Znaczna wysokos¢ Scierniska (podczas zbioru stomy) oraz niewyréwnana po-
wierzchnia faki torfowej powodowaly, ze zespét podbierajacy nie byt w stanie
zebra¢ tej czesci paszy, ktora znajdowala sig ponizej jego strefy oddziatywania.
A wigc przy malej masie watu o dlugosci jednego metra ilo$¢ nie zebranej paszy
stanowila wigksza czg$¢ ogdlnego plonu niz to miato miejsce wtedy, gdy ufor-
mowany wat charakteryzowat si¢ duza masa przypadajaca na 1 m jego dhugosci.
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Rys. 50. Straty podbierania siana w funkcji jego wilgotnosci i masy watu o dtugosci 1m (Mmb)
(Nowak 1988)
Fig. 50. Pick-up losses of hay versus moisture content and weight of 1 m windrow (Mmb) (Nowak 1988)

Na szczegdlna uwage zastuguja wyniki badan nad jakoscia pracy pras zwija-
jacych siano takowe oraz siano z roslin motylkowych. Pellizzi i Lisa (1979) mie-
rzyli straty suchej masy tych pasz zbieranych réznymi maszynami (przyczepa
stogujaca i prasami zbierajacymi). Z zaleznosci przedstawionych na rysunku 51
wynika, ze straty podbierania sa zblizone i wynosza 2-3%, jesli wilgotno$¢ zbie-
ranej paszy byta w zakresie 28-30%.

3\ Rys. 51. Zalezno$¢ strat powo-
2\ ) dowanych réznymi maszynami
\‘ w funkcji wilgotnosci siana
N\ (Pellizzi i Lisa 1979):
\\ \ 1 — prasa do formowania matych
Nt bel prostopadtosciennych,
\\\ A 2 — prasa zwijajaca,
N 3 — przyczepa stogujaca
N Fig. 51. Relationship between
Q losses caused by different har-
NN vesting machines and moisture
content in hay (Pellizzi and Lisa
1979):
2 1 — small rectangular baler,
22 24 26 28 30 2-round baler,

Wilgotnos¢ siana, % 3 — stack forage wagon
Hay moisture, %
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Sq one natomiast kilkakrotnie wigksze, jezeli wilgotno$é materiatu jest poni-
zej 25%. Wtedy zaobserwowano wigksze straty przy pracy przyczepa stogujaca
w zestawieniu z prasami zbierajacymi.

Warto réwniez zwrdci¢ uwage na wplyw czasu sformowania beli na wielko$é
strat zwigzanych z tym procesem (rys. 52). Wraz ze wzrostem poziomu zasilania
prasy zwijajacej maleja straty wy- 7
kruszania, gdyz pasza jest wtedy
w mniejszym stopniu narazona na
niszczace dziatanie elementéw two- 6

/S S/

rzacych komore¢ robocza, a przede 2 o BN
wszystkim pasowego systemu for- 5:0 \ ”74,%))
mowania beli cylindrycznej. Z za- & §§ 5 =5
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ponad 5% dla czteroipdtminutowe-
go czasu formowania beli. Nalezy

24 26 28 30 32

sadzi¢, ze zmniejszenie wilgotno-
sci zbieranego siana do poziomu
pozwalajacego na bezpieczne jego
przechowywanie (ponizej 18%)
spowodowaloby znaczny wzrost
strat powodowanych gléwnym ze-
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Rys. 52. Wplyw wilgotnosci siana i czasu formowa-
nia bel cylindrycznych na straty suchej masy (Caval-
chini i Lazzari 1981)

Fig. 52. Influence of moisture content in hay and
forming time of round bales on dry matter losses

spolem roboczym pras zwijajacych.
Z przegladu krajowych opracowan z
zakresu jakosci pracy pras zbierajacych i przyczep zbierajacych wynika, ze w wiek-
szosci podaje sig tylko straty powodowane zespotem podbierajacym i to nawet pod-
czas zbioru siana. Wartodci okreslanego wskaznika sa wtedy znacznie nizsze (1,54-
3,5% dla paszy o wilgotnosci nie przekraczajacej 20%) (Kicifiska-Oszczak 1987,
Waszkiewicz i in. 2000).

Badania prowadzone przez Fairbanksa, Fransena i Schrocka (1981) dotyczyty
poréwnania jakosci siana zbieranego przyczepa stogujaca Hesston Stakhand 10
1 prasami zwijajacymi: Hesston 5400 i 5800 oraz Gehl 1500 (tab. 41).

(Cavalchini and Lazzari 1981)
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Tabela 41. Zawartos¢ wybranych sktadnikéw pokarmowych w sianie zebranym réznymi maszyna-

mi (Fairbanks i in. 1981)
Table 41. Content of selected nutrients in hay harvested with different machines (Fairbanks et al. 1981)

Rok . Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych (s.m.)
, Rodzaj — .
badan siana Maszyna zbierajaca Nutrient content (% d.m.)
er“; Blay types  owvesting machine Biatko Widkno Popiol
ol stady Protein Fibre Ash
Allis-Chalmers 9,69 38,59 7,23
Stoktosa
bezostna  Hesston 5400 9,89 38,85 7,13
Brome
Hesston Stakhand 10 9,77 36,52 9,54
I
Siano Allis-Chalmers 6,29 38,89 8,39
fakowe Hesston 5400 578 33,02 7,67
Meadow
hay Hesston Stakhand 10 5,48 34,51 7,34
Allis-Chalmers 10,16 33,27 6,81
Stoktosa
bezostna Hesston 5800 11,35 33,07 7,34
Brome
Hesston Stakhand 10 10,77 32,26 7,29
11
Siano Allis-Chalmers 5,1 31,83 7,01
e Hesston 5800 5,26 29,47 7,21
Meadow
hay Hesston Stakhand 10 5,32 32,72 7,07
Allis-Chalmers 9,61 34,38 7,11
Stoktosa
bezostna Gehl 1500 10,10 35,57 6,74
Brome
Hesston Stakhand 10 10,27 33,52 6,94
III
Siano Allis-Chalmers 5,24 34,49 8,10
ak
asawe Gehl 1500 521 33,64 7,81
Meadow
hay Hesston Stakhand 10 5,32 37,96 8,03

Z danych zamieszczonych w tej tabeli wynika, ze sklad chemiczny paszy
zbieranej wymienionymi maszynami byt zblizony. Straty wykruszania powodo-
wane pasowym zespotem formowania bel w prasach zwijajacych o zmiennej ko-
morze prasowania sa niskie. Takie wnioskowanie wydaje sie uzasadnione ze
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wzgledu na zblizong jako$¢ siana zbieranego prasami zwijajacymi i przyczepa
stogujaca, ktorej praca nie powoduje powstawania tego typu strat. Zdaniem
Cavalchiniego (1976), strumien powietrza wytwarzany przez bijakowy zespot
podbierajacy przyczep stogujacych jest w stanie zebra¢ cala pasze znajdujaca sie
w obrebie jego oddziatywania. Tak wigc drobne czesci siana (rozdrobnione tody-
gi, liscie), ktére powstaly w wyniku poprzednio prowadzonych zabiegéw mecha-
nicznych moga nie stanowi¢ istotnej czgsci ogdlnych strat towarzyszacych pro-
dukcji suchych pasz objgtosciowych. Nie mniej jednak istniejg niekorzystne zja-
wiska, ktore dotycza pracy zespotu podbierajacego przyczep stogujacych. Polega-
ja one na nadmiernym rozdrabnianiu paszy o niskiej wilgotnosci w wyniku dy-
namicznego uderzania bijakéw. Najdrobniejsze frakcje materiatu kierowanego do
skrzyni fadunkowej nie zawsze znajduja si¢ w obrebie formowanego stogu. Moze
mie¢ to miejsce podczas pracy przyczep stogujacych przy zbyt silnym wietrze.
Tracone drobne czgsci roslin bogate w cenne sktadniki pokarmowe obnizaja ja-
kos$¢ zebranej paszy.

Z zaleznosci przedstawionych w tabeli 42 wynika, ze jakos¢ zebranego siana
z lucerny jest w duzym stopniu uzalezniona od jego wilgotnosci. Jesli wilgotnosé
paszy wynosita do 27,5% to nie stwierdzono istotnego wplywu typu maszyny
zbierajacej na sktad chemiczny produktu koncowego. Charakteryzowat sie on
duza zawartosciq biatka ogélnego (17,75%) i zwiazkéw bezazotowych wyciago-
wych (45,99%). Przy wyzszej zawartosci suchej masy siana z lucerny zaobser-
wowano istotne réznice jakosci produktu konicowego dla réznego typu maszyny
zbierajacej. Lepszej jakosci paszg uzyskano, jesli maszyng zbierajaca byla trady-
cyjna prasa wysokiego stopnia zgniotu Gallignani 7000. Dla wilgotno$ci materiatu
20,6%, ktory zbierano przyczepa stogujaca Stakhand 10, uzyskano produkt zawiera-
jacy jedynie 11,55% bialka ogoélnego oraz 36,5% widkna surowego. W zestawieniu
z jakoscia paszy zbieranej przy wilgotnosci 27,5% jest widoczne, ze straty jakoscio-
we powodowane przez zespoly robocze przyczepy stogujacej sa znaczne.

Z danych zamieszczonych w tabeli 42 wynika, ze sktad chemiczny paszy po-
chodzacej z matych bel prostopadlosciennych formowanych maszyna Gallignani
7000 (przekrdj komory roboczej 38 cm x 48 cm) jest korzystniejszy w zestawie-
niu z pasza ze stogdw. Jest to szczegdlnie widoczne na przykladzie zawartosci
zwiazkéw bezazotowych wyciagowych i widkna surowego. Nalezy réwniez dodad,
ze niewielkie zwigkszenie wilgotno$ci zbieranej paszy wptywato na ograniczenie
strat mechanicznych, a tym samym na polepszenie jakosci paszy znajdujacej sie
w uformowanej beli lub stogu. Straty drobnych czesci ro$lin lucerny, a zwlaszcza lisci
obnizaja zawartos¢ bialka w zebranej czesci plonu. Potwierdzaja to wyniki wielu
innych badaf (Buckmaster 1993, Buckmaster i Heinrichs 1993, Douglas 1994,
Shinners i in. 1991, Starzycki 1981).
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Tabela 42. Podstawowe parametry siana z lucerny zebranego réznymi maszynami (Cavalchini 1976)
Table 42. Basic parameters of alfalfa hay harvested with various machines (Cavalchini 1976)

Maszyna zbierajaca — Harvesting machine

Siano pzed ™ i fienani 7000 Stakhand 10
zbiorem
(wezesny Termin zbioru — Harvest time
Wyszczegdlnienie ranek) Wezesny Wezesny
Item Hay before =~ Wczesne  ranek dnia ~ Wczesne  ranek dnia
harvest popotudnie nastgpnego popotudnie nastgpnego
(early morn- Early Early Early Early mor-
ing) afternoon morning afternoon  ning next
next day day
Yillgoma e 27,50 20,50 22,50 20,60 22,70

Moisture content (%)

Bialko ogdlne (% s.m.)

7
Crude protein (% d.m.) 17,75 12,70 14,35 11,55 12,70
Popiot surowy (% s.m.)

Crudeash (%d.m) 7,90 8,15 8,25 7,95 8,05
Ekstrakt eterowy (% s.m.)

Ether extract (% d.m.) 3,36 3,92 el Sald 3424
Wickao surowei( s.m) 25,00 34,20 33,20 36,50 35,40

Crude fibre (% d.m.)

Zwiazki bezazotowe
wyciagowe (% s.m.) 45,99 41,63 40,84 40,82 40,61
N-free extractives (% d.m.)

Rezultaty doswiadczen Cavalchiniego (1976), ktére obejmowaty réwniez ba-
dania eksploatacyjne maszyn wymienionych w tabeli 23, wykazaly, ze zbiér siana
z lucerny o wilgotnosci w zakresie 28-30% wiaze si¢ ze stratami od 2,8% do
4,5%. Na szczeg6lne podkreslenie zastuguje fakt, ze najwigkszy zakres strat wy-
stgpowal przy pracy prasy formujacej mate bele prostopadtoscienne (maszyna
Gallignani 7000). Zdaniem Cavalchiniego (1976) bylo to rezultatem mniejszej
wilgotnosci zbieranego siana (28%) i duzej roznicy predkosci roboczej badanej
maszyny (5,5 km-h i 3,7 kmh 7).

Wyniki badan Johnsona i innych (1984) informuja o stratach suchej masy
i zmianach sktadu chemicznego siana z lucerny zbieranego réznymi maszynami
(tab. 24). Z danych tych wynika, ze najwigksze straty suchej masy wystapity przy
formowaniu materiatu w $redniej wielkosci bele cylindryczne maszyna New Hol-
land 845. Zblizone wielkosci strat wystapily przy pracy prasa zwijajaca Vermeer,
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ktora formowala duze bele cylindryczne (Srednia masa bel 544 kg). Natomiast
straty suchej masy towarzyszace pracy przyczepy stogujacej Hesston Stakhand
byly znacznie nizsze od strat wystepujacych przy pracy pras zwijajacych. Powyz-
sze informacje dotycza ilosci strat, ktére powstaja w catym procesie produkeji
siana (koszenie, zabiegi mechaniczne przyspieszajace proces suszenia, zgrabianie,
zbior). Majac na uwadze ten sam sposéb przygotowania materialu do zbioru
1 zwigzane z tym jednakowe straty wynikajace z zabiegéw koszenia, przetrzasania
1 zgrabiania w waly, nalezy stwierdzi¢, ze finalne zroznicowanie strat calej tech-
nologii zwiazane jest tylko z pracq maszyn zbierajacych. Przyczyna tego jest od-
mienny sposéb podbierania i formowania zbieranego materialu w maszynach
zbierajacych oraz zréznicowang wilgotnoscia poszczegdlnych czescei roslin.

Z analizy wynikéw sktadu chemicznego paszy zbieranej w roznej postaci wynika,
ze najwyzsza jakoscia charakteryzowalo sig siano pochodzace ze stogdw i matych bel
prostopadlosciennych (najwyzsza zawartosé bialka i wysoka strawno$é suchej masy
in vitro). Najmniej korzystnym sktadem chemicznym cechowata si¢ pasza formowa-
na w sredniej wielkosci bele cylindryczne prasa zwijajaca New Holland 845 (Srednia
masa bel 295 kg). Jest to wynikiem intensywnego oddziatywania laficuchowo-
rolkowego zespotu formowania beli maszyny zmiennokomorowe;. Najbardziej zwra-
ca uwagg niska jakos¢ paszy pochodzacej z pierwszego pokosu, ktéra w belach for-
mowanych wyzej wymieniona maszyna zawiera najmniej biatka ogdlnego (15,8%)
1 charakteryzowata sig najnizsza strawnoscia suchej masy (61,6%). Porownujac wiel-
kos¢ strat mechanicznych powodowanych przez poszczegélne maszyny zbierajace
oraz jako$¢ materiatu zbieranego mozna stwierdzié, ze istnieje pomiedzy nimi duza
wspdtzaleznos¢. Wigkszym stratom mechanicznym towarzyszy gorsza jakos¢ zebra-
nej paszy. Wielu badaczy uwaza prasy zwijajace za maszyny, ktére z wyzej wymie-
nionych wzgledéw nie sa odpowiednie do zbioru roslin motylkowych (Ciotti i Caval-
lero 1979, Cunney i von Bargen 1982, Gieroba i Nowak 1991). Natomiast w zupelie
inny sposob ocenia sig te maszyny podczas zbioru siana takowego i stomy. Rezultaty
badan Fairbanksa, Fransena i Schrocka (1981) dowodza, ze sktad chemiczny siana
takowego i siana ze stoktosy, zbieranego prasami zwijajacymi nie roznit sie od sktadu
chemicznego paszy zbieranej innymi maszynami.

Z danych przedstawionych w tabeli 43 wynika, ze jako$¢ paszy zebranej
zmiennokomorowa prasa zwijajaca firmy Vermeer réznila sie nieznacznie od
materiatu, ktéry stanowit probe kontrolng (zawartos$é biatka ogdlnego zmniejszyta
si¢ 0 okoto 9%). Informacja ta dotyczy jedynie pierwszego pokosu, gdyz rezultaty
osiagnigte przy drugim pokosie sa ,korzystne”. Zawarto$é biatka ogblnego
w suchej masie zebranej paszy zmniejszyla sig¢ tylko o 0,9 punktu procentowego
w zestawieniu z grupg kontrolna.
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Z tabeli 43 wynika rowniez, ze strawnos$é substancji organicznej in vitro
wzrosta 0 4 punkty procentowe (z 63,6 do 67,6%). Mozna wigc podejrzewad, ze
sposob pobierania préb w prowadzonym do$wiadczeniu nie byl prawidlowy.
W takiej sytuacji ocena jakosci pracy maszyny zbierajacej na podstawie takich
wynikow staje si¢ problemem niezwykle dyskusyjnym.

Wyniki badan prowadzonych nad oceng jakosci pracy pras zbierajacych pod-
czas zbioru siana z lucerny wykazuja, ze ten rodzaj paszy jest bardzo podatny na
niszczace dziatanie mechanizméw roboczych maszyn. Duze ulistnienie roslin oraz
znaczne wysuszenie najdelikatniejszych ich czgsci przyczyniaja sie do powstawania
powaznych strat mechanicznych. Wptywa to bardzo wyraznie na obnizenie jakosci
zebranej paszy, gdyz material utracony charakteryzuje si¢ wysoka wartoscia po-
karmowa (Anderson i in. 1981, Barr i in. 1995, Collins 1990, Shinners i in. 1996).
Z zalemosci przedstawionych w tabeli 44 wynika, Zze material pozostawiony
w miejscu zebranego watu (straty podbierania) nie rézni sie znacznie od tego, ktory
oceniano przed koszeniem. Natomiast straty powodowane przez zespot formowania

Tabela 44. Ocena jakosciowa strat mechanicznych lucerny w poréwnaniu do nieskoszonych roslin
oraz siana zebranego w postaci matych bel prostopadtosciennych (Rotz i Abrams 1988)

Table 44. Quality estimation of alfalfa mechanical losses compared to uncut plants and harvested
hay in the form of small rectangular bales (Rotz and Abrams 1988)

. Strawnos¢
. ; Wtékno neutralne _— .
Biatko ogdlne Lignina suchej masy
. ; 6 detergentowe 5 o
Oceniany materiat (% s.m.) (% s.m.) (% s.m.) in vitro
Estimated material Crude protein Neutra(; cietér ent Lignin In vitro
(% d.m.) & (% d.m.) dry matter

0,
fibre (% d.m.) digestibility (%)

Rosliny nieskoszone

Uncut plants 17,7 43,1 7,8 66,7

Straty powodowane pierw-

Szym przetrzasaniem 20,6 40,5 6,1 69,6
First tedding losses

Straty powodowane drugim

przetrzasaniem 19,6 44,5 7,8 66,2
Second tedding losses

Straty podbierania

Baler pick-up losses 184 474 Bl Sl
Straty wykruszania 242 345 52 716
Baler chamber losses

Zebrane siano (w beli) 19,0 454 76 65.9

Harvested hay (in the bale)
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beli przedstawiaja materiat wysokiej jakosci, ktérego strawnos$¢ in vitro wynosita
71,6%, a zawartos¢ bialka ogdlnego w suchej masie przekraczata 24%. Ocena jako-
$ciowa strat nie informuje o wartosci produktu koncowego, gdyz nie uwzglednia
wielkosci tych strat (masy materialu). A wigc w do$wiadczeniu prowadzonym
przez Rotza i Abramsa (1988), ktére miato na celu okreslenie strat mechanicz-
nych zwiazanych ze zbiorem siana z lucerny tradycyjnymi prasami wysokiego
stopnia zgniotu uzyskano paszg o wysokiej wartosci pokarmowej (19% biatka 1 7,6%
zawartosci lignin w suchej masie). Swiadczy to o tym, Ze ilosciowe straty suchej ma-
sy powodowane maszynami stosowanymi podczas realizacji poszczego6lnych operacji
procesu technologicznego (przetrzasanie, zbior) byly stosunkowo niskie 1 wynosity:
3,5% dla pierwszego przetrzasania, 0,8% dla drugiego przetrzasania, 1,8% dla zespo-
tu podbierajacego i 1,1% dla komory formowania beli. Sa to wartosci bardzo niskie w
zestawieniu ze stratami podawanymi np. przez Johnsona i innych (1984).

Rezultaty badan dotyczacych jako$ci pracy pras wysokiego stopnia zgniotu
prowadzone przez Koegela i innych (1985b) informuja, ze ogdlne straty powo-
dowane maszyna zbierajaca wynosza okoto 5% (w tym pasza pozostawiona przez
zespol podbierajacy — 2,15%). Pozostala czgs¢ strat jest wynikiem niszczacego
dziatania uktadu formowania beli.

Na uwage zastluguja wyniki badan dotyczace strat powodowanych prasami
zwijajacymi o réznej budowie komory roboczej. Z zaleznosci przedstawionych na
rysunku 53 wynika, ze klasyczna prasa zbierajaca powoduje najmniejsze straty
podczas formowania bel siana z lucerny. Nie przekraczaja one 5% nawet przy
zbiorze paszy o wilgotnosci 17,5%. Jest to wartos¢ dwuipdtkrotnie mniejsza w
zestawieniu ze stratami towarzyszacymi pracy pras zwijajacych podczas zbioru
lucerny o wilgotnosci okoto 20%. Zbiér tego typu paszy prasami zwijajacymi
prowadzi do bardzo duzych strat. Wynosza one ponad 10% jesli wilgotnos¢ siana
nie przekracza 20%. Prasa stalokomorowa powodowata znacznie mniejsze straty
niz maszyny o zmiennym przekroju komory roboczej. Uwaga ta dotyczy prasy
wyposazonej w pasowy system zwijania beli (Welger RP-180). Maszyny z rol-
kowa komorg robocza powoduje rowniez duze straty materiatu.

Badania Hana i in. (2004) dotyczyly okreslania wpltywu wilgotnosci lucerny
zbieranej prasa zwijajaca New Holland 648 na jakosciowe parametry materialu
w uformowanej beli (Srednica beli 1,5 m, szerokos¢ beli 1,2 m).

Z danych zamieszczonych w tabeli 45 wynika, ze pasza pochodzaca z bel ufor-
mowanych z materialu zawierajacego nieznaczne ilo$ci wody charakteryzowala si¢
najnizsza wartoscig pokarmowa. Zawierala znacznie mniej bialka i strawnych sub-
stancji w zestawieniu z pasza przeznaczona do zakiszania. Szczegélnie jest to wi-
doczne przy poréwnywaniu z materiatlem najbardziej wilgotnym. Swiadczy to o du-
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zych stratach powodowanych zespotami roboczymi prasy zwijajacej przy zbiorze
materiatu znacznie wysuszonego. Kiszonka otrzymana z materiatu bardziej wil-
gotnego (58,7% wilgotnosci) charakteryzowala sig lepsza jakoscia w zestawieniu
z paszg uzyskana z zielonki bardziej podsuszonej (52,4% wilgotnos$ci). Lepszej
jakosci kiszonka zawierata mniej weglowodandw strukturalnych, a stosunkowo
duza zawarto$¢ w niej kwasu propionowego (0,173% w suchej masie paszy po-
chodzacej z bel, ktérych zageszczenie poczatkowe wynosito 207 kg s.m..m™)
swiadczy o korzystnym przebiegu fermentacji. Gléwnymi drobnoustrojami biora-
cymi udzial w procesie zakiszania zielonki byly homofermentacyjne bakterie
kwasu mlekowego. Obecno$¢ kwasu propionowego w kiszonce zwigksza jej sta-
bilno$¢ w warunkach aerobowych (Wilkinson 2005).

12
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Hay moisture, % [ |7 )
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g 22,7
=<°. 8
n 9
2 25,4
q} J
S5 6
5
¥ 274
S 4 F
h e
2 ‘— e
0 - |
A B c -

Rodzaj prasy zbierajgcej
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Rys. 53. Wplyw wilgotnosci siana z lucerny na straty suchej masy powodowane prasami zbieraja-
cymi o réznej konstrukeji zespotu formowania beli (Potkonjak 1985): A — prasa formujaca male
bele prostopadtoscienne JD 224 T, B — prasa zwijajaca Claas Rollant 85, C — prasa zwijajaca Wel-
ger RP 180, D — prasa zwijajaca Hesston 5580

Fig. 53. Effect of moisture content in alfalfa hay on dry matter losses caused by pick-up balers with
different bale forming units (Potkonjak 1985): A — JD 224 T small rectangular baler, B — Claas
Rollant 85 round baler, C — Welger RP 180 round baler, D — Hesston 5580 round baler
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Tabela 45. Wplyw wilgotnosci lucerny zbieranej zmiennokomorowa prasa zwijajaca New Holland
648 na jakos¢ paszy w uformowanej beli (Han i in. 2004)

Table 45. Effect of moisture content in alfalfa harvested with New Holland 648 variable chamber
baler on quality of forage in formed bale (Han et al. 2004)

Wilgotno$¢ lucerny
Alfalfa moisture content (%)

Wyszczegélnienie — Item

9,8 52,4 58,7
W16kno neutralne detergentowe (% s.m.)
Neutral detergent fibre (% d.m.) 30,6 429 1]
Biatko ogélne (% s.m.)
Crude protein (% d.m.) 16,5 204 21,3
Lignina kwasna detergentowa (% s.m.)
Acid detergent lignin (% d.m.) 6,1 5,6 5,1
Strawnos¢ suchej masy in vitro

53,7 60,9 62,6

In vitro dry matter digestibility (%)

Najnowsze wyniki badan prowadzonych we Wloszech dotyczyty migdzy in-
nymi oceny wptywu pracy zespolu tnacego prasy zwijajacej na straty powodowa-
ne zespolem formowania beli (Borreani i Tabacco 2006). Przedmiotem badan
byta prasa stalokomorowa New Holland 5930 wyposazona w pigtnascie biernych
nozy (teoretyczna dtugos¢ cigcia 93 mm) oraz wirnik z podwdjnie usytuowanymi
zebami, ktére stanowily krawedzie przeciwtnace. Zbieranym materialem byta
lucerna (pierwszy i drugi pokos) przeznaczona do zakiszania, ktérej wilgotnos¢
wynosita od 39,5 do 65%. Rezultaty tych badan wykazaly, ze formowanie beli
z materiatu rozdrobnionego wiaze si¢ z wigkszymi stratami w poréwnaniu z mate-
riatem nierozdrobnionym. Drobne czesci paszy tatwo opuszczaja przestrzen ko-
mory zwijania beli i zwigkszaja straty. Wyniki prowadzonych do$wiadczen wy-
kazaly réwniez, ze wzrostowi zawarto$ci suchej masy w zbieranej lucernie towa-
rzyszy wzrost strat powodowanych zespolem formowania beli. Najwyzszy po-
ziom strat wyniost 4,7% i odnosit si¢ do formowania beli z materialu rozdrobnio-
nego, ktorego wilgotno$¢ wynosita 39,5%. Straty zwiazane z formowaniem beli
z materiatu nierozdrobnionego wynosity tylko 2%. Duza wilgotnos$¢ zbieranego
materiatu (65%) wplynela na znaczne ograniczenie strat, ktére wynosity 0,5%
i 1%. Na podstawie wynikow badan prowadzonych we Wtoszech mozna stwier-
dzi¢, ze rozdrabnianie materialu w prasie zwijajacej przyczynia si¢ do wzrostu
strat wynikajacych z formowania beli. Wzrost tych strat jest tym wigkszy im zbie-
rany material jest mniej wilgotny. Mozna wigc sadzi¢, ze straty wynikajace
z formowania beli z materiatu suchego, ktory zostal rozdrobniny zespolem tna-
cym beda wysokie. Jesli zbieranym materialem byloby siano z lucerny to duze
straty ilo$ciowe zadecydowalyby o niskiej jako$ci zebranej paszy (drobne czgsci
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tego typy roslin stanowigce w wigkszosci straty formowania beli cylindrycznej sa
bogate w sktadniki pokarmowe).

Dotychczasowe rozwazania nad stratami wynikajacymi z pracy maszyn zbie-
rajacych odnosity sie gtéwnie do pras zbierajacych i przyczep stogujacych. Po-
wszechnie stosowane sieczkarnie polowe i przyczepy powodujg réwniez straty,
ktére zwiazane sa gléwnie z praca zespolow $cinajacych lub podbieraczy (Gach
2005). Omdwienie tego zagadnienia nie jest jednak mozliwe ze wzglgdu na brak
literatury w tym zakresie. Mozna réwniez doda¢, ze nieumiej¢tne kierowanie
sieczkarnia polowa moze byé przyczyna duzych strat materialu dostarczanego do
skrzyni $rodkéw transportowych. Odpowiednie usytuowanie nozy tnacych na
bebnie rozdrabniajacym zapewnia formowanie waskiego strumienia paszy, co
ulatwia jego wlasciwe ukierunkowanie do skrzyni tadunkowej srodka transporto-
wego. Okreslenie wszystkich czynnikéw pozwalajacych na oszacowanie strat
wynikajace ze zbioru roslin sieczkarniami polowymi jest w chwili obecnej nie-
mozliwe z powodu fragmentaryczno$ci przeprowadzanych badan. Z kolei pod-
czas zbioru calych ro$lin kukurydzy z przeznaczeniem na kiszonke bardzo waz-
nym czynnikiem moze by¢ konstrukcja zespotu scinajacego. Powstale w ostatnich
latach konstrukcje zespotéw bezrzedowych (np. firmy Krone) nie byly dotychczas
przedmiotem takich badan.

Ocena strat mechanicznych towarzyszacych pracy maszyn zbierajacych sto-
sowanych w technologiach produkcji siana i kiszonek nie jest w odpowiednim
zakresie podejmowana w opracowaniach krajowych. Problem ten jest niezmiernie
istotny ze wzgledu na bezpo$redni zwiazek strat czgsci zbieranych rodlin z warto-
$cig paszowa zebranego plonu. W nielicznych opracowaniach zagranicznych do-
konuje si¢ podziatu strat powodowanych prasami zbierajacymi (straty podbierania
oraz straty formowania bel). Ocena maszyn zbierajacych w oparciu o wartosci
wymienionych kategorii strat jest niezmiernie przydatna zaréwno dla ich produ-
centéw jak i uzytkownikéw.

Problem modeli matematycznych strat mechanicznych powodowanych ma-
szynami zbierajacymi jest podejmowany tylko w niewielu opracowaniach. Poda-
wane zaleznosci sa zwykle funkcja jednej lub dwu zmiennych. Nie sa to modele,
ktére mozna stosowaé do oceny strat towarzyszacych maszynom pracujacych
w réznych warunkach.

5.3.2. Modele matematyczne strat powodowanych maszynami zbierajacymi

W ostatnich latach coraz czesciej opracowuje si¢ modele matematyczne po-
zwalajace na ocene jako$ci pracy maszyn stosowanych w technologiach zbioru
pasz lodygowych. Dotyczy to rowniez maszyn do zbioru zielonek i siana. W tych
modelach szczegdlna uwage zwraca si¢ na oszacowanie strat powodowanych
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zespotami roboczymi pras zbierajacych podczas formowania bel z materiatu o roz-
nej wilgotnosci.

Rotz i Muck (1994) ustalili nastgpujaca zaleznos¢ okreslajacq straty zwigza-
nych z funkcjonowaniem zespotu podbierajacego maszyny zbierajace;j:

s =20

" (72)
my

gdzie: §,— straty powodowane zespotem podbierajacym (straty podbierania), (%).

Podane réwnanie nie uwzglednia wptywu predkosci roboczej maszyny na
efekty jej pracy. A wigc obowiazuje ono gléwnie w warunkach pracy, gdzie pred-
kos¢ obwodowa palcéw podbieracza przekracza predkos¢ robocza maszyny.

Wyniki prac do$§wiadczalnych prowadzonych w Prairie Agricultural Machine-
ry Institute (Kanada) (Koegel i in. 1985b) byly podstawa do opracowania modelu
strat suchej masy zbieranej paszy, powodowanych zespotem formowania beli.
Jego postac jest nastepujaca:

S, =025 m™ (73)

Wystepujacy w tym réwnaniu wspotezynnik f, ktéry uwzglednia typ i budowe
komory formowania beli prasy zbierajacej przybiera wartosci:

1,0 — dla pras formujacych mate bele prostopadioscienne (zbiér paszy w cia-

gu dnia),

0,5 — dla pras formujacych mate bele prostopadtoscienne (zbiér nocny),

0,5 — dla pras formujacych bele prostopadtoscienne $redniej wielkosci

(przekrdj poprzeczny beli okoto 0,5 m?),

1,0 — dla pras zwijajacych zmiennokomorowych,

2,5 — dla pras zwijajacych stalokomorowych.

Model matematyczny opracowany na podstawie wynikéw badan prowadzo-
nych przez Buckmastera i innych (1990) uwzglednia nieliniowa zaleznos¢ pomie-
dzy stratami powodowanymi zespotem formowania beli, a wilgotnoscia zbieranej
paszy:

Sf — 5’78—0,0541'1 (74)

Wyniki badan Shinnersa i innych (1996) dotyczace oceny jakosci pracy pras
zbierajacych o réznej budowie komory formowania beli postuzyty do opracowa-
nia modelu strat suchej masy lucerny tylko w funkcji wilgotnosci zbieranego ma-
teriatu (rys. 54).
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A - Prasa formujgca mate bele prostopadios$cienne
Small rectangular baler

B - Prasa zwijajaca
Round baler

C - Prasa do $redniej wielkosci bel prostopadtodciennych
Mid-size rectangular baler
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Rys. 54. Wplyw wilgotnosci siana z lucerny na straty suchej masy powodowane zespotami formo-
wania bel roznych pras zbierajacych (Shinners i in. 1996)

Fig. 54. Effect of moisture content in alfalfa hay on dry matter losses caused by bale chamber of
various pick-up balers (Shinners et al. 1996)

Nalezy jednak doda¢, ze wartosci wspdtczynnika korelacji tych parametréw
nie sa wysokie (od 75 do 43%). Straty powodowane przez zespot formowania bel
prostopadto$ciennych w maszynach, w ktorych o$ komory roboczej pokrywa sig
z osia podbieracza sa znacznie nizsze w zestawieniu ze stratami innych pras. Dla
matej wilgotnosci zbieranej paszy (w zakresie 14-16%) sa one prawie trzykrotnie
mniejsze niz straty powodowane przez inne maszyny zbierajace. Boczne zasilanie
komory prasowania maszyn formujacych mate bele prostopadtoscienne powoduje
znaczne straty zbieranego materiatu, zwlaszcza jego drobnych czgsci. Przyczyng
tego jest oddziatywanie zespotéw podbierajaco-podajacych. W prasach o wspoéto-
siowym potozeniu podbieracza i komory formowania (dla srednich i duzych bel
prostopadto$ciennych) wymienione czgsci zbieranego materiatu sa w wigkszosci
odzyskiwane przez wprowadzany strumien paszy.

Wielkosci strat zwigzanych z praca gtoéwnego zespotu roboczego pras formu-
jacych mate bele prostopadtoscienne oraz pras zwijajacych, okreslane na podsta-
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wie zaleznosci podanych przez Shinnersa i innych (1996) sa zblizone. Natomiast
obliczone z réwnania (62) opracowanego na podstawie wynikéw badan prowa-
dzonych w Prairie Agricultural Machinery Institute (Kanada) (Koegel i in. 1985b)
roznig si¢ znacznie. Decyduje o tym wartos¢ wspotczynnika f wystepujacego
w tym réwnaniu a ktérego wartos¢ zalezy od warunkéw zbioru i rodzaju komory
formowania beli.

Rezultaty badan Buckmastera i Heinrichsa (1993) postuzyty do okreslenia
strawno$ci siana z lucerny na podstawie zawarto$ci suchej masy zebranego mate-
riatu prasami formujacymi mate bele prostopadloscienne:

IVDMD = 65,6 — 0,314(m-18) (75)

gdzie: IVDMD — strawnos¢ suchej masy in vitro ( %).

Z podanej zaleznosci wynika, ze strawno$¢ suchej masy in vitro zebranego
siana (o wilgotnosci 18%) wynosi 65,6%. Podane zatem réwnanie odnosi sie tyl-
ko do okreslonych warunkéw, w ktérych prowadzono badania (drugi i trzeci po-
kos, faza rozwoju koszonych, warunki klimatyczno-glebowe w okresie wegetacji
roslin oraz korzystne warunki polowego suszenia). Oszacowanie strawnosci su-
chej masy ztej jakosci siana bedzie wtedy znacznie zawyzone w stosunku do rze-
czywistej wielkosci.

6. PODSUMOWANIE

Pasze pozyskiwane z zielonek s i bgdq podstawa w Zywieniu przezuwaczy.
Zchowanie jak najlepszej wartosci odzywczej tych pasz wymaga réwniez wiedzy
na temat czynnikéw wplywajacych na straty powstale w trakcie zbioru i konser-
wacji zielonek.

W tabeli 46 zestawiono przyktadowe wielko$ci strat suchej masy plonu traw
takowych i czynniki przyczyniajace si¢ do powstawania tych strat. Zaktadajac
przecigtne warunki zbioru najwigksze straty powstaja przy przetrzasaniu i zgra-
bianiu, ale takze pozostale operacje technologiczne znaczaco zwigkszaja ich
wielkos¢. Zmniejszenie wptywu poszczegdlnych czynnikéw odpowiedzialnych za
straty suchej masy ogranicza si¢ gtéwnie do doboru odpowiednich parametréw
pracy maszyn i wyboru odpowiedniego terminu zabiegdw, uwzgledniajacego faze
rozwoju ro$lin oraz warunki atmosferyczne.

Ze wzgledu na zréznicowany rozklad masy roslin i zawartosci skladnikéw
pokarmowych wzdtuz zdzbta roslin wysokos$é koszenia moze byé¢ czynnikiem
decydujacym o ilosci i jakosci plonu. Na przyktad w przypadku lucerny koszenie
na wigkszej wysokosci pozwala na uzyskanie lepszej jakosci zielonki lub siana



157

Tabela 46. Czynniki i straty polowe zwiazane z pozyskiwaniem pasz z zielonek (dla przecigtnych
warunkow zbioru traw takowych)

Zrédlo strat

Najwazniejsze czynniki decydujace
o wielkosci strat

Straty
(% s.m. plonu)

Koszenie

Wysoko$¢ koszenia (177, 200), typ zespotu tnacego
i kondycjonujacego (7, 98, 130, 146, 165),
predkos¢ robocza kosiarki (146), stan powierzchni
pola (taki), rodzaj i faza rozwoju roslin (228, 242),
architektura tanu (7, 231)

1-4
(kosiarki nozycowe,
bgbnowe i talerzowe)
3-8
(kosiarki bijakowe)

Oddychanie

Wilgotnos¢ roslin (189), zawartosé cukrow (149),
temperatura i wilgotno$¢ powietrza (112, 286),
stopien ,,zranienia,, tkanki (56, 134, 246), czas
suszenia roslin, fazy rozwoju roslin (97, 196)

2-8
(nie wigcej niz 16)

Wymywanie
przez deszcz

Wilgotnos¢ roslin (41, 75, 219), zawartos¢ cukrow
(215), rodzaj obrobki mechanicznej (163), wielkos¢
i intensywnos¢ opadow (75, 210, 257)

3
(pasza nie poddana
obrébee mechanicznej,
opad deszczu 18 mm)
5-7
(pasza kondycjonowana
podczas koszenia, opad

deszczu 18 mm)

Roztrzasanie,

Rodzaj i faza rozwoju roslin (81, 221), wilgotno$¢

6-14
(podany zakres odnosi
si¢ do sumy strat)

przetrzasanie,  obrabianego materiatu (207, 233), rodzaj i predko$¢ 13
odwracanie, robocza maszyn (10, 27, 123, 233), d -d .
zgrabianie liczba zabiegow (27, 30, 123) (podezasiodwracenta
pokosow)
1-6
Rodzaj i wilgotnosé materiatu (34, 71, 102, 168, i prasdfo, ”,’a*yChhbel
y 191), typ maszyny (33, 71, 118, 191, 199), prostopadtoseiennyeh)
Zbior 3-9

sposob formowania beli w prasach (133, 199, 244),
predkos¢ robocza maszyny (34, 168, 275)

(przy zbiorze prasami
zwijajacymi)
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Table 46. Factors and field losses involved in forage obtainment from green fodder (for average
conditions of meadow grasses harvesting)

Source
of losses

Main factors influencing the amount of losses

Losses
(% d.m. of yield)

Cutting

Cutting height (177, 200), type of cutting

and conditioning unit (7, 98, 130, 146, 165),
working velocity of mower (146), condition

of field (meadow) surface, kind and growth

stage of plants (228, 242), sward structure (7, 231)

1-4
(cutterbar mower, drum
mower and disc mower)
3-8
(flail mower)

Respiration

Moisture of plants (189), content of sugars (149),
temperature and moisture of air (112, 286), degree
of tissue injury (56, 134, 246), drying time of
plants, growth stage of plants (97, 196)

2-8
(not more than 16)

Moisture of plants (41, 75, 219), content of sugars

3
(forage without me-
chanical treatment,

rainfall amount of

Leaching . .
by bl (215), kind of mechanical treatment (163), 18 mm)
amount and intensity of rainfall (75, 210, 257) 5-7
(conditioned forage
during cutting, rainfall
amount of 18 mm)
6-14
Spreading, Kind and growth stage of plants (81, 221), moisture (mentioned range in-
tedding content of treated material (207, 233), type and cludes total losses)
inversion, working velocity of machines (10, 27, 123, 233), 1-3
raking number of treatments (27, 30, 123) (during inversion of
swath)
1-6
Kind and moisture of material (34, 71, 102, 168, (for small
. 191), type of machine (33, 71, 118, 191, 199), rectangular balers)
Harvesting

manner of bale formation in the balers (133, 199,
244), working velocity of machine (34, 168, 275)

3-9
(during harvesting with
round balers)




159

(wigksza ilos¢ biatka ogdlnego i mniejsze ilosci widkna surowego) (Downs i Tay-
lor 1989, Skrzyniarz 1981) , co rekompensuje straty $cierniskowe. Rozklad masy
wzdluz zdzbet (Ollerenshaw i Hodgson 1997) réznych gatunkéw traw takze jest
zréznicowany, tak wigc podstawowym warunkiem zmniejszania strat jest dobra-
nie odpowiedniej wysokosci koszenia dla danego gatunku roslin oraz dla danego
terminu pokosu. Dobér odpowiedniej wysoko$ci koszenia ma tez specjalne zna-
czenie dla uzyskania odpowiedniej wartosci odzywczej kiszonki z kukurydzy.
Pozostawienie wyzszego Scierniska (np. 46 cm) (Collins 1982) zapewnilo polep-
szenie jakosci paszy. Skladniki pokarmowe znajdujace si¢ w wyzszych partiach
roslin kukurydzy cechuja si¢ lepsza strawnoscia w poréwnaniu do tych zawartych
w nizszych czesciach. Dlatego uzyskane efekty zywieniowe kréw mlecznych kar-
mionych migdzy innymi kiszonka pochodzaca z gornych partii roslin byty najlepsze
(Neylon i Kung 2003). Podobnie w przypadku owsa — wyzsze (do 45 cm): koszenie
pozwala uzyska¢ lepsza kiszonke (Grabewicz 1998, Grabowicz i in. 1998). Wy-
sokie $cinanie pszenicy (20 cm) takze gwarantuje lepsza kiszonke ze wzgledu na
wyzszg zawartosC skrobi 1 wyzsza strawnos¢ (Jackson i in. 2004). Jednak dal-
szych badan wymaga okre$lenie wptywu wysokosci koszenia na odrastanie roslin
przed nastgpnym koszeniem (Brown i Blaser 1965, Hayes i Williams 1995, Ja-
timliansky i in. 1997, Lawrence i in. 1970, Olszewska i Wielicka 1979, 1980,
1981a, 1981b). Zachowanie kompromisu migdzy dobra jakoscia zielonki z pierw-
szego pokosu a zapewnieniem odpowiedniej dynamiki pdzniejszego odrastania
roslin bedzie mozliwe dopiero po poznaniu produkcyjnosci uzytkéw zielonych
w calym okresie wegetacyjnym, a takze w nastepnych latach (Parsons i in. 1988,
Peterson 1994a, 1994b, Robowsky i in. 1977, Volenee 1986).

Straty powodowane oddychaniem skoszonych roslin definiowane sa przez
wigkszo$¢ badaczy jako ubytki weglowodanéw. Jednak oddychanie jest zjawi-
skiem bardziej ztozonym i nie jest wystarczajaco poznane. Stad wyniki uzyskane
z badan, w ktérych oddychanie uznaje sie wylacznie jako przemiane utleniania
weglowodanéw rozpuszczalnych w wodzie rézniq si¢ od wynikéw wynikéw
osiagnigtych metodg bezposredniego okreslania strat substancji organicznej czyli
metodg wagowa (Greenhill 1959, Henderson 1973, Melvin i Simpson 1963, Pi-
zarro 1 James 1972). Wielu badaczy ustala krytyczny poziom wilgotnosci materia-
tu przy ktérej hamowane s procesy oddychania na poziomie 18-40% (McGechan
1989, Podkowka i in. 1984, Rees 1982, Roszkowski 1980, Toussaint i in. 1988).
Faza rozwojowa i wiek tkanki ma zasadniczy wptyw na natezenie oddychania
(Henderson 1973, Melvin i Simpson 1963, Pizarro i James 1972, Wolf i Carson
1973) Najwigksza dynamike oddychania zarejestrowano w materiale najwczesniej
koszonym (mtoda tkanka) i zawierajacym najwiecej wody. Podobnie we wcze-
snych fazach rozwoju wegetacyjnego oddychanie przebiega intensywniej niz
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w zielonce dojrzatej. Stwierdzono takze, ze oddychanie lisci jest bardziej inten-
sywne niz todyg — jednak w pdzniejszym stadium wegetacji todygi zachowuja
wieksza aktywnos¢ niz liscie (Greenhill 1959). Rozbieznosci w ocenie wpltywu
temperatury i wilgotnosci na nat¢zenie oddychania dotycza gléwnie okreslenia
granicznej temperatury przy ktorej material ma ustabilizowane natgzenie oddy-
chania (Honig 1979, Melvin i Simpson 1963, Rees 1982, Wolf i Carson 1973,
Wood i Parker 1971). Generalnie, straty materii organicznej z powodu oddycha-
nia zwiekszajq si¢ ze wzrostem temperatury i sa wigksze przy wyzszej wilgotno-
$ci materialu. Natezenie oddychania wzrasta wraz ze wzrostem ,,zranienia” tkan-
ki, a wigc zabiegi mechaniczne przyspieszajace suszenie ,,powinny” zwigkszaé
straty bedace wynikiem oddychania skoszonych roslin. Jednak w korzystnych
warunkach atmosferycznych podczas polowego suszenia pasz wstgpne zabiegi
mechaniczne nie majg znaczacego wplywu na wzrost strat powodowanych oddy-
chaniem roslin gdyz szybko zmniejsza si¢ wilgotnos¢ paszy, ktéra hamuje proce-
sy zyciowe komoérek (Honig 1979). Wyzsze jednak straty obserwuje si¢ przy
materiale o duzej wilgotnosci i poddawanym intensywnej obrobce mechanicznej
(maceracji) (Dernedde i Honig 1979, Simpson 1961, Kraus i in. 1999).

Straty spowodowane opadami deszczu zwiazane sg nie tylko z wymywaniem
sktadnikow pokarmowych z zielonek, ale takze z rozwojem drobnoustrojéw
i przedtuzaniem zycia komorek. (Atzema 1993, Gieroba i Nowak 1992, Kerr
i Brown 1965, Robertson 1983, Wright i in. 2000). Straty powodowane tuguja-
cym dzialaniem deszczu zalicza si¢ czesto do tej samej kategorii co straty mecha-
niczne, ktore przybieraja duze rozmiary wtedy, gdy pasza jest znacznie podsuszo-
na. Deszcz powoduje gltownie straty suchej masy (do 18%) i wymywanie weglo-
wodandw rozpuszczalnych (do 28%) oraz prawie catkowite wymycie potasu (Sa-
lo i Virtanen 1983). Najwigksze spustoszenia w zawarto$ci sktadnikow pokar-
mowych czynia opady padajace na czgSciowo wysuszong zielonke (do 28% strat
suchej masy i 64% weglowodanow rozpuszczalnych w wodzie). Niewielkie opady
w poczatkowej fazie suszenia nie sa grozne dla wartosci paszy (Collins 1982). Wza-
jemne proporcje sktadnikow pokarmowych zmieniajg si¢ w trakcie opadow i wzgled-
ny wzrost bialka czy celulozy jest zwigzany zwlaszcza ze zmniejszeniem si¢ ilosci
weglowodandéw rozpuszczalnych w wodzie (Collins 1982, Fonnesbeck 1 in. 1986).
Jednak intensywna obrobka mechaniczna przyczynia si¢ do zwigkszenia wymywania
sktadnikow pokarmowych (Rotz i in. 1991, Sundberg i Thylén 1994). Pogorszenie si¢
jakosci paszy poddawanej maceracji i matowaniu i opadom deszczu polegato glownie
na obnizeniu strawnosci paszy 1 wzroscie zawartosci wiokna.

Przy ocenie strat powodowanych maszynami stosuje si¢ metodg¢ zbioru recz-
nego, zbioru strat wentylatorem ssacym lub metode z wykorzystaniem sztucznego
podioza. Réznice metodyczne sg przyczyng zréznicowania uzyskanych wynikéw
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1 utrudnieniem w ich poréwnywaniu. Jednak konstrukcja zespotu tngcego decydu-
je przede wszystkim o wielkosci strat. Najwigksze straty (nawet do 30%) powo-
duje zespot bijakowy (Barrington i Bruhn 1970). Kosiarki nozycowe nie zachowuja
stalej, wymaganej wysokosci koszenia co takze przyczynia si¢ do wzrostu strat
$cierniskowych (Klinner 1969). Predkos¢ robocza maszyny i obwodowa nozy ko-
siarek rotacyjnych sa parametrami wplywajacymi na wielkosci strat. Do $cinania
roslin wiotkich trzeba stosowa¢ mniejsze predkosci robocze. Najwieksze rozdrob-
nienie roslin powoduja kosiarki rotacyjne z pozioma osig obrotu (Marszatek 1973).
Stwierdzono, ze kosiarki bez dodatkowych zespoléw kondycjonujacych powodo-
waly niewielkie (0,2-0,3%) straty (Borreani i in. 1999, Frick i Ammann 1999).
Konstrukcja zespotu kondycjonujacego jest czynnikiem decydujacym o wielkosci
strat (Savoie 1 in. 1993a, 1993b, 1994, Shinners i in. 1987b, 1991, 1992, Suwarno
iin. 1999). Na przyklad straty powstale w trakcie pracy wirnikowych zespolow
kondycjonujacych sa o prawie 45% wyzsze niz te powstale przy pracy walcow
zgniatajacych. Jednak wstgpna obrobka mechaniczna profilowanymi walcami
zgniatajacymi, chociaz przyspiesza suszenie, to zwigksza straty wykruszania (Klin-
ner 1969). Maceracja jako zbyt intensywna obrobka mechaniczna roslin nie znala-
zta zastosowania w praktyce (Frost i in. 1995, Risser i in. 1985, Shinners i in. 1985,
Thylén i Sundberg 1994, Wilkinson i in. 1999), chociaz znacznie przyspieszala
proces suszenia. Proba ograniczania wielkosci strat podczas maceracji byto opra-
cowanie technologii formowania maty ze skoszonej zielonki. Jednak intensywniej-
szej maceracji towarzyszyly wysokie wskazniki podatnosci maty na zniszczenie
i nawet niewielkie opady deszczu jeszcze pogarszaly jako$¢ mat (Risser i in. 1985,
Savoie i Beauregard 1991, Savoie i in. 1993, Shinners i in. 1987a).

Przetrzasanie i roztrzasanie to zabiegi, ktore przyspieszaja polowe suszenie ale sa
tez przyczyna powaznych strat jakosciowych i ilosciowych (Savoie i Beauregard
1991, Savoie i in. 1992, 1993a). Czgsci roslin tracone podczas przetrzasania i zgra-
biania majg wysoka wartos¢ pokarmowa (Rotz i in. 1984). Zwlaszcza rosliny grubo-
lodygowe narazone sa na tego rodzaju straty, gdyz charakteryzuja si¢ nieréwnomier-
nym wysychaniem. Specjalnie liScie sa narazone na uszkodzenia podczas tych zabie-
géw (Barrington i Bruhn 1970, Ciotti i Cavallero 1979, Dylag i in. 1999, McGechan
1988, Neimitz 1998, Overvest 1979, Robertson 1983, Savoie i in. 1982, Schukking
i1 Overvest 1979, Vincent 1983, 1990). Podatno$¢ na powstawanie strat w czasie
zabiegéw mechanicznych jest bardzo zréznicowana w zaleznosci od gatunku roslin,
ich morfologii oraz terminu zbioru i wilgotnosci obrabianego materiatu. Na przyktad
silnie ulistniona lucerna jest narazona na najwigksze straty w poréwnaniu do traw
takowych. Poza tym wigksza wilgotno$¢ materiatu powoduje, ze jest on mniej nara-
zony na straty niz podsuszony (Rotz i Abrams 1988, Savoie i in. 1982). Typ stosowa-
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nych maszyn do przetrzasania i podbierania ma takze istotny wplyw na straty
(Bengtsson 1983, Frick i Ammann 2000, Kanafojski i Karwowski 1972). Na przyktad
w warunkach produkcyjnych zgrabiarki karuzelowe i prasy zbierajace powodowaty
najmniejsze straty (Bengtsson 1983).

Niewielka ilo$¢ badan oceniajacych straty powodowane sieczkarniami upo-
waznia tylko do wniosku, ze umiejetne kierowanie sieczkarnig (dobor predkosci
jazdy, dobre usytuowania nozy na begbnie tak, aby formowa¢ waski strumien pa-
szy 1 wlasciwe ukierunkowanie go na srodek transportowy) moze ograniczy¢ stra-
ty. Natomiast zbidr prasami zbierajacymi i przyczepami stogujacymi byt oceniany
przez wielu badaczy (Anderson i in. 1981, Kicinska-Oszczak 1987, Manor i in.
1983, Potkonjak 1985, Shinners i in. 1996). Odpowiedni dobor parametréw kon-
strukcyjnych 1 eksploatacyjnych maszyn zbierajacych moze ograniczy¢ straty
podbierania i formowania bel nawet jezeli pozostate czynniki determinujace straty
sa niekorzystne (np. wilgotnos¢, stopien ulistnienia, dhugos¢ zdzbet, sposéb for-
mowania watu (Kicinska-Oszczak 1987, Machajewski 1979, Nowak 1988, Wasz-
kiewicz i in. 2000). Mozna uzna¢, ze wilgotnos¢ ,,bezpieczna” materiatu to 28-
30% (Pellizzi i Lisa 1979). Z zielonki bardziej wilgotnej (58,7%) uzyskuje si¢
lepszej jakosci kiszonke w pordwnaniu do kiszonki z zielonki podsuszonej
(52,4%) (Han i in. 2004). Wysoka predkos¢ robocza maszyn zbierajacych i niska
wilgotnos¢ materiatu przyczynia sie do wzrostu strat ilosciowych i jakosciowych
(zawarto$¢ biatka ogdlnego i widkna surowego) (Cavalchini 1976, Johnson i in.
1984). Bardzo istotnie na straty wptywa konstrukcja komory roboczej pras (Ko-
egel i in. 1985b). Klasyczne prasy (formujace mate bele prostopadtoscienne) po-
wodujg istotnie mniejsze straty w poréwnaniu do réznego typu pras zwijajacych,
nawet przy zbiorze tak wrazliwej na uszkodzenia mechaniczne rosliny jaka jest
lucerna. Formowanie beli z materiatu rozdrobnionego wiaze si¢ z wigkszymi stra-
tami w poréwnaniu do materiatu nie rozdrobnionego (Borreani i Tabacco 2006).

Tabela 47 zawiera zestaw parametrow uwzglednianych w poszczegdlnych
modelach matematycznych opisujacych straty powstajace w procesach towarzy-
szacych produkcji siana i kiszonek.

Formuly matematyczne dobrane do wyznaczania nat¢zenia oddychania czy
strat suchej masy w wyniku oddychania tkanek roslin maja posta¢ funkcji linio-
wych, logarytmicznych lub wyktadniczych w zaleznosci od uwzglednianych pa-
rametréw materialu skoszonego. Zastrzezenia co do poprawnosci tych modeli
dotycza pewnych mankamentow zapisu rownan, co skutkuje nieprawidtowym
doborem wspolczynnikdw. Mechanizm oddychania skoszonych roslin nie jest
wystarczajaco poznany, stad dokladnos¢ szacowania strat przy pomocy opraco-
wanych modeli nie jest zadawalajaca.
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Tabela 47. Parametry modeli matematycznych strat polowych zwiazanych z produkcja siana i kiszonek

Numer
Model satenmatyasny Parametry uwzglednione rowna'n@ Pozycle
w modelu w tekscie literatury
pracy
. - (112),
Wilgotnos$¢ paszy,
Temgperaturap pozv?/lietrza ®), ©), (10) (176),
(286)
Wilgotno$¢ paszy, temperatura
powietrza, zawarto$¢ cukrow, %) (149)
Straty oddychania strawnos¢ substancji organicznej,
faza rozwoju wegetacyjnego roslin
Wilgotnos$¢ paszy,
temperatura powietrza, (13) (194)
faza rozwoju wegetacyjnego ro$lin
Wilgotnos¢ paszy, opady deszczu (35), (36) (18),(99)
Opady deszczu (39) (46)
Opady deszczu,
zawarto$¢ rozpuszczalnych w wodzie (38) (233)
sktadnikéw paszy
Starty wymywania Zawarto$¢ substancji $cian
komoérkowych (40) (75)
(przed i po opadach deszczu)
Wilgotnos¢ paszy, wielkos¢ 47 (250)
i natgzenie opadu deszczu
Wilgotno$¢ paszy, rodzaj paszy (48), (49) (234)
Zawartos$¢ poszczegdlnych
Straty wymywania sktadnikow w paszy (41 (75)
poszczegdlnych (przed i po opadach deszczu)
sktadnikow ] _ _
pokarmowych Wllgotn.osc paszy, rqdzaj obrobki (46) (257)
mechanicznej, rodzaj paszy
Straty oddychania ¥ ‘
Opady deszczu, zawarto$¢ cukrow, (45) 215)

1 wymywania

gestos¢ pokosu
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Predkos¢ obwodowa elementéw

roboczych zespotu kondycjonujace- © 1()§?E§2), (165)
go, typ elementdéw roboczych
Straty powodowane
koszeniem i wstgpng
obrébka mechaniczng Rodzaj i faza rozwoju roslin,
stopien ulistnienia roslin motylko- (54) 212)
wych (grubotodygowych), typ zespo-
tu tnacego i kondycjonujacego
Predkos$¢ robocza kosiarki bijakowej, (56), (57)
Straty $cierniskowe rodzaj roslin, wilgotnos¢ roslin, ( 58), 5 9)’ (146)
zaggszczenie roslin, plon ’
Wilgotnos¢ paszy, (64) (207)
Straty powodowane stopien ulistnienia roslin
przetrzasaniem Wilgotnos¢ lucerny,
S F ok ] (67), (68) (213)
stopien ulistnienia, plon suchej masy
Plon suchej masy lucerny
(dla wilgotnos$ci w zakresie
od 35-45% i predkosci roboczej (69) (208)
zgrabiarki 5 kmh™)
Straty powodowane Wilgotnos¢ lucerny, (70) (208)
zgrabianiem plon suchej masy
Ztglg."t,""ls.c lucerny, 1) (207)
pien ulistnienia, ggsto$¢ pokosu
Wilgotnos¢ lucerny,
plon suchej masy, rodzaj zgrabiarki (65) @7
Straty wykruszania Wilgotnos¢ paszy
(oershaly strawno$¢ substancji organicznej, (63) (149)
Powodowanych rodzaj stosowanych operacji
formowaniem beli) J ych operaq)
Wilgotnos¢ paszy,
gestos¢ powierzchniowa pokosu (v2) @)
Straty powgdowane Wilgotnosé paszy,
maszynaml. typ i budowa komory formowania (73) (133)
zbierajacymi beli prasy zbierajacej
Wilgotnos¢ zbieranej paszy (74) (29)




165

Table 47. Parameters of mathematical models of field losses connected with hay and silage production

Equation

Mathematical model Parameters considered in model number Reference
. number
in texbook
Moisture of forage, (®), (9), 8 ;g’
air temperature (10) (286)
L Moisture of forage, air temperature,
Respiration losses content of sugars, organic matter N (149)
digestibility, growth state of plants
Moisture of forage, air temperature, (13) (194)
growth stage of plants,
Moisture of forage,
rainfall amount (353 (36) (18), (29)
Rainfall amount (39) (46)
Rainfal amount, water soluble (38) (233)
components content
LEAEg 6ssEs Concentration of cell wall constituents (40) (75)
(before and after rainfall)
Moisture of forage, amount
and intensity of rainfall @7 (250)
Moisture of forage, kind of forage (48), (49) (234)
Respective nutrients content
. in the forage (before and after rainfall) L) O
Leaching losses .
of respective nutrients ~ Moisture content,
type of mechanical treatment, (46) (257)
kind of forage
Respiration Rainfall amount, sugar content,
and leaching losses swath density @3] @l
Peripheral velocity of working
element of conditioning unit, G l();SZ), (165)
Losses caused type of working elements
by cutting and initial
mechanical treatment ~ Growth stage of plants,
legumes leaf fraction, (54) (212)

type of cutting and conditionig unit
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Working velocity of flail mower,

Stubble losses kind of plants, plants moisture content, ((5568))’ (é’;)) (146)
plants density, yield ’
Forage moisture content,
forage leaf fraction, (64) @07
Losses caused
HpARCAIng Alfalf: i Ifalfa leaf
alfa moisture content, altalta lea
fraction, alfalfa dry matter yield (67),(05) @13)
Alfalfa dry matter yield (for moisture
content range from 35% to 45% (69) (208)
and 5 km h™' working velocity of rake)
Losses caused Alfalfa moisture content,
by raking alfalfa dry matter yield () 208)
Alfalfa moisture content,
alfalfa leaf fraction, swath density (#3) k207)
Alfalfa moisture content, alfalfa dry
matter yield, type of rake (65) @7
Shatter lesses Forage moisture content, organi tte
(withoutlosses caused G Lo et optied treatment (69 (149)
by bale forming) & e otapp en
Forage moisture content, swath areal (72) @11
density
Losses cau§ed Forage moisture content,
by harvesting type and construction of bale forming (73) (133)
machines chamber
Forage moisture content (74) 29)
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Podobny problem wystgpuje w modelach strat wymywania. W przypadku
procesu wymywania mamy do czynienia z tak duza iloscia czynnikéw charakte-
ryzujacych warunki polowego suszenia oraz ogromne zréznicowanie wlasciwosci
fizycznych i chemicznych pasz, ze trudno sig¢ ustrzec przed pewnymi uproszcze-
niami w uog6lnieniach wyrazonych matematycznie. Dlatego proponowane mode-
le matematyczne sa bardzo zrdéznicowane i nie zawsze moga znalezé zastosowa-
nie do bezposredniego szacowania strat wymywania.

Mechanizm wtérnego nawilgacania zielonki mozna opisaé za pomocg modelu
skupionego dla okreslania ogdlnej zawartosci wody w suszonej paszy lub modelu
rozdzielonego, ktéry uwzglednia zmiany poszczeg6lnych kategorii wody.

W oparciu o wyniki badan z kilku niezaleznych eksperymentéw nawilgacania pa-
szy przeprowadzono symulacje komputerowe, ktére umozliwity szacowanie statych
czasowych i parametréw réwnania okreslajacego zawarto$é wody, co w konsekwen-
¢ji pozwolito na lepsze dopasowanie krzywych teoretycznych do empirycznych.

Ze wzgledu na brak Scistej metodyki badan strat koszenia i wstepnej obrébki
mechanicznej zielonki oraz réznego definiowania pojecia tego typu strat porow-
nywanie wynikéw z poszczegélnych eksperymentéw jest utrudnione, a tym sa-
mym opracowane modele matematyczne odnosza si¢ do Scisle okreslonych wa-
runk6w pomiaru i nie stanowiag formut ogélnych.

Modele matematyczne strat przetrzasania, zgrabiania i roztrzasania uwzgled-
niaja zawarto$¢ suchej masy jako gléwnego czynnika determinujacego ich war-
tos¢. Niejednolita metodyka pomiaréw eksperymentalnych i zréznicowane wa-
runki prowadzenia badan przyczyniaja si¢ takze do zréznicowania formul mate-
matycznych okreslajacych te straty

Niewielka ilos¢ opracowanych modeli matematycznych okreslajace straty
powodowane maszynami zbierajacymi odnosi si¢ tylko do $cistych warunkéw
eksperymentéw i okreslonych typéw maszyn zbierajacych. Na przyktad nie jest
mozliwe odniesienie modeli okreslajacych straty powstale przy zbiorze prasami
klasycznymi do funkcji wyznaczajacych straty przy zbiorze prasami zwijajacymi.
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8. STRESZCZENIE

Jednym z wazniejszych czynnikéw intensyfikacji produkeji zwierzecej jest
zapewnienie odpowiedniej ilodci i jakosci pasz objetosciowych, a w szczegolno-
$ci siana 1 kiszonek.

W pracy dokonano przegladu wynikoéw badan dotyczacych zrédet powstawania
strat podczas polowego suszenia zielonek przeznaczanych na siano lub kiszonki.
Zrodlem analiz byly wyniki badan prowadzonych przez osrodki naukowo-
badawcze na calym $wiecie, w tym i badan wlasnych. Analizowano nie tylko czyn-
niki decydujace o stratach, ale takze modele matematyczne uogdlniajace wplyw
wplyw wielu czynnikdéw na te straty.

W pierwszej kolejnosci dokonano analizy wptywu wysokosci i czgstotliwosei
koszenia na ilo$¢ i jako$¢ zebranych pasz zielonych. Dobor wlasciwej wysokosci
koszenia pozwala z jednej strony na utrzymanie w dobrym stanie plantacji, a z dru-
giej strony na uzyskanie wysokich plonéw w okresie wegetacji.

* Nastepnie oméwiono czynniki wptywajace na straty oddychania podczas polo-
wego suszenia pasz zielonych na siano. Rozwazano zaréwno wplyw warunkow
atmosferycznych, jak i rodzaju stosowanych zabiegéw mechanicznych przyspiesza-
jacych proces suszenia. Przedstawiono takze modele matematyczne uwzgledniajace
wplyw temperatury i wilgotnosci skoszonego materiatu na intensywnos¢ oddycha-
nia skoszonych roslin oraz ubytki suchej masy.

W dalszej czesci pracy omoéwiono wpltyw opadéw deszczu na wielkosé strat
skladnikéw pokarmowych, zmiany skladu chemicznego i strawnosci siana oraz ubyt-
ki suchej masy. Zaprezentowano dwa modele matematyczne opisujace proces wtor-
nego nawilgacania pokoséw. Pierwszy model dotyczy zmian ogélnej zawartosci wo-
dy w suszonej paszy. Drugi model uwzglednia zmiany poszczegélnych kategorii
wody podczas nawilgacania paszy opadami deszczu. Poréwnano wyniki symulacji
komputerowych zmian zawartosci wody w zielonce z wynikami eksperymentalnymi.

Zasadnicza cze$¢ pracy poswiecono omdéwieniu wplywu stosowania réznych
technologii, rodzaju zabiegéw mechanicznych oraz sposobu zbioru na straty suche;
masy i skladnikéw pokarmowych. Szczeg6lna uwage zwrécono na wplyw zespolow
tnacych (nozycowe, rotacyjnych z pozioma lub pionowa osia obrotu elementéw ro-
boczych) na straty $cierniskowe oraz rozdrabnianie scinanych roslin. Przeanalizowa-
no takze wplyw obrébki mechanicznej (kondycjonowanie, maceracja, roztrzasanie,
przetrzasanie) na straty ilosciowe i jako$¢ otrzymywanej paszy. Przedstawiono mode-
le matematyczne strat powodowanych koszeniem i wstepna obrébka mechaniczng
w zaleznosci od rodzaju i stadium rozwoju $cinanych roslin oraz typu zespotu tna-
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cego 1 kondycjonujacego. W tych analizach uwzgledniono takze wplyw rodzaju
koszonego materiatu, terminu zbioru oraz typu wykorzystywanych maszyn i ich
parametrow konstrukcyjno — eksploatacyjnych na straty ilosciowe i jakosciowe

Stowa kluczowe: siano, kiszonka, straty oddychania, straty wymywania, stra-
ty mechaniczne

9. SUMMARY

FIELD LOSSES IN HAY AND SILAGE PRODUCTION

One of the most important factors of animal production intensification is the
supply of a proper quantity and quality of roughages, especially hay and silage.

The paper is a survey of research results concerning the sources of losses dur-
ing field drying of green forage for hay or silage. The analyses were based on
research results from scientific centres all over the world as well as the author’s
own research. Not only the loss factors were analysed, but also mathematical
models which generalize the influence of many factors on the losses. Firstly, an
analysis was made of the influence of height and frequency of cutting on the
quantity and quality of harvested green forage. The choice of a proper cutting
height allows both to maintain the plantation in a good state and to obtain high
yields during vegetation. Next, the factors were discussed that affect respiration
losses during field drying of green forage for hay. Atmospheric conditions were
considered, as well as the kind of mechanical processes applied in order to en-
hance forage drying rate. Also, mathematical models were presented taking into
consideration the influence of temperature and moisture of the harvested material
on the intensity of respiration of the cut plants and on dry matter losses.

Further considerations involved the influence of rainfall on the level of nutri-
ent losses, changes in the chemical composition and digestibility of hay, as well
as dry mass losses.

Two mathematical models were presented, describing the process of rewetting
of swaths. The first one concerns changes of general water content in the dried
fodder. The second model takes into consideration changes of particular water
categories during fodder rewetting from rain. The results of computer simulations
of water content changes in green forage were compared to experimental results.

The essential part of the paper is devoted to discussion of the influence of the
application of different technologies, kinds of mechanical treatments, and way of
harvesting on dry mass and nutrient losses. Special attention was paid to the in-
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fluence of cutting units (knife cutting, cutting rotors with horizontal or vertical
axis of rotation of working elements) on stubble losses and crushing of the cut
plants. Also, analysis was performed of the influence of mechanical treatment
(conditioning, maceration, tedding, spreading) on quantitative and qualitative
losses of the obtained fodder. Mathematical models were presented of losses
caused by cutting and initial mechanical treatment, depending on the kind and
growth stage the cut plants and on the type of cutting and conditioning units.
These analyses also take into consideration the influence of the kind of cutting
material, harvest term, as well as the type of applied machines and their design-
operation parameters on quality and quantity losses.
Keywords: hay, silage, respiration losses, leaching losses, mechanical losses
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