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ANALIZA KSZTAŁTOWANIA SI� TEMPERATURY  
W BELACH UZYSKANYCH Z SIANA,  
TAK�E Z DODATKIEM PREPARATU CIEKŁEGO 

Edmund Dulcet, Sylwester Borowski 

Streszczenie. Przedstawiono analiz� przebiegu temperatury w belach sprasowanego siana 
z dodatkiem 0,2% roztworu kwasu mlekowego i bez tego dodatku. Siano o ró�nych za-
warto�ciach suchej masy prasowano do ró�nej masy obj�to�ciowej. Stwierdzono, �e doda-
tek u�ytego preparatu obni�a temperatur� siana i skraca czas jej stabilizacji. Najni�sz� 
temperatur� maksymaln� zanotowano w belach siana o najni�szej masie obj�to�ciowej 
γk = 99,7 kg·m-3, sprasowanego w warunkach bada�. 

Słowa kluczowe: preparaty konserwuj�ce siano, technika aplikacji preparatów, prasa zwi-
jaj�ca 

WST�P 

W polskich warunkach klimatycznych zbiór siana obarczony jest ryzykiem, szcze-
gólnie du�ym w przypadku zbioru za pomoc� pras. Siano przeznaczone do przechowy-
wania powinno mie� wilgotno�� wzgl�dn� ok. 15–17% [Olszewski 1994, Podkówka 
i in. 1984]. Zastosowanie podczas zbioru siana preparatu konserwuj�cego pozwala na 
zbiór siana o zwi�kszonej wilgotno�ci, co umo�liwia szybszy jego zbiór, a w konse-
kwencji uzyskanie produktu o wy�szej jako�ci.  

Ze wzgl�du na skuteczno�� działania i koszty preparatu oraz wprowadzanie dodat-
kowej dawki wody zawartej w roztworze dawkowanie preparatu powinno by� ograni-
czone poprzez dokładne rozprowadzenie go w zbieranym sianie [Dulcet i Woropay 
2000, Harrison 1985]. Nierównomierne rozprowadzenie preparatu, zwłaszcza w praso-
wanym wilgotnym sianie, mo�e ułatwia� powstawanie ognisk szkodliwych bakterii, 
które mog� doprowadzi� nawet do samozapłonu beli [Küntzel 1991, S�k 1994]. Pod-
wy�szenie temperatury siana powy�ej 45°C powoduje utrat� do 75% białka ogólnego 
i 12% włókna [Kellner i Becker 1979]. 

Celem pracy było dokonanie analizy kształtowania si� temperatury w belach spraso-
wanego siana zbieranego w postaci bel walcowych bez dodatku i z dodatkiem ciekłego 
preparatu konserwuj�cego, przy ró�nych wilgotno�ciach i masach obj�to�ciowych (za-
g�szczeniu) zbieranego materiału ro�linnego. 
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METODY 

Materiałem ro�linnym, który poddano badaniom, była mieszanka ro�lin: lucerna, ko-
niczyna czerwona, tymotka, kostrzewa ł�kowa. Materiał zbierano w I pokosie w fazie 
pocz�tku kwitnienia. �redni plon wynosił 280 q�ha-1. 

W badaniach jako preparat konserwuj�cy stosowany był 0,2% roztwór kwasu mle-
kowego. Preparat dodawano w ilo�ci 4 dm3 na ton� zbieranego siana.  

Dodawanie preparatu nast�powało w trakcie zbioru za pomoc� aplikatora Junkkari 
HP 5, który nabudowany był na prasie zwijaj�cej Z-279/1 (rys. 1). Schemat budowy 
aplikatora Junkkari HP 5 przedstawiono na rysunku 2. 

 

 

Rys. 1. Widok agregatu ci�gnik-prasa zwijaj�ca z nabudowanym aplikatorem Junkkari HP5:  
1 – aplikator, 2 – prasa 

Fig. 1. Tractor-pulled baler with the Junkkari HP5 applicator: 1 – applicator, 2 – baler 

Wska	nik nierównomierno�ci aplikacji preparatu dla rozpylaczy u�ytych w bada-
niach nie przekraczał 2%. 

Belk� z rozpylaczami umieszczono w przedniej cz��� komory zwijania. Rozpylacze 
umieszczono w ten sposób, aby mo�liwe było zraszanie preparatem całej szeroko�ci 
zbieranego wałka siana. 

Materiał ro�linny do bada� skoszono, a nast�pnie przetrz�sano i zgrabiano w wałki. 
Wst�pnie uformowane wałki zbieranego materiału poprawiano r�cznie tak, aby uzyska� 
równomierne rozło�enie masy na całej ich długo�ci. Materiał ro�linny podsuszano do 
zawarto�ci suchej masy Ws = 73%, Ws = 75%, Ws = 79%, Ws = 84%. Masa obj�to�cio-
wa sprasowanego siana wynosiła 
k = 99,7 kg·m-3 i 140,2 kg·m-3. 
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Rys. 2. Schemat budowy aplikatora Junkkari HP5: 1 – pompa od�rodkowa, 2 – silnik elektryczny 
12V, 3 – regulator przepływu, 4 – zawór przeciw�ciekowy, 5 – belka z rozpylaczami 
szczelinowymi firmy Hardii (RSMM110o/04-kolor czerwony). 

Fig. 2. Junkkari HP5 atomiser: 1 – centrifugal pump, 2 – 12-volt electric motor, 3 – flow regula-
tor, 4 – injection valve, 5 – Hardi slit atomisers (RSMM110o/04-red colour) mounted on 
the beam 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 3. Zestawienie podstawowych zabiegów przy zbiorze siana podczas bada� 
Fig. 3. Steps which were taken to harvest hay in the experiment 
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Zawarto�� suchej masy kontrolowano wst�pnie przy u�yciu kuchenki mikrofalowej 
[Podkówka i Ejankowski 1996]. Po uzyskaniu zało�onych w badaniach zawarto�ci 
suchej masy w sianie pobierano próbki do okre�lenia suchej masy metod� suszarkowo- 
-wagow�.  

Zbiór przeprowadzano za pomoc� agregatu, który poruszał si� z pr�dko�ci� wynika-
j�c� z wymaga� agrotechnicznych przy zbiorze zielonek na siano (6,15 km·h-1 – 
1,71 m·s-1) przy po�lizgu nieprzekraczaj�cym 5%. Po uformowaniu bele siana prze-
transportowano do zadaszonej wiaty z dwoma bocznymi �cianami, gdzie były magazy-
nowane. Zestawienie podstawowych zabiegów wykonywanych przy zbiorze siana pod-
czas bada� przedstawiono na rysunku 3.  

Pomiaru temperatur dokonywano w rdzeniu beli w �rodkowej jego cz��ci (najwy�sze 
temperatury) za pomoc� termometrów kopcowych z dokładno�ci� do ±0,1°C.  

WYNIKI 

Przy zawarto�ci suchej masy Ws = 73% (rys. 4) siana najwy�sz� temperatur� w beli 
zarejestrowano w 5 dniu składowania. Dla bel siana bez dodatku preparatu, przy masie 
obj�to�ciowej 
k = 140,2 kg·m-3, wynosiła ona 45,9°C. Ni�sz� temperatur� stwierdzono 
dla siana z dodatkiem preparatu przy tej samej masie obj�to�ciowej 
k = 140,2 kg·m-3. 
Wynosiła ona 31,5°C i zanotowano j� 11 dni po zbiorze. 

Dla siana bez dodatku preparatu i masie obj�to�ciowej 
k = 99,7 kg·m-3, najwy�sz� 
temperatur� 29,2°C, zarejestrowano w 9 dniu składowania, natomiast z dodatkiem pre-
paratu 33,5°C w 5 dniu składowania. 

Dla wszystkich analizowanych przypadków (Ws = 73%) od 12 dnia składowania za-
rejestrowane temperatury mie�ciły si� zasadniczo w przedziale 20–30°C. 
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Rys. 4. Przebieg zmian temperatury siana o zawarto�ci suchej masy Ws = 73% 
Fig. 4. Temperature changes for hay of the dry matter content Ws = 73% 
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Rys. 5. Przebieg zmian temperatury siana o zawarto�ci suchej masy Ws = 75% 
Fig. 5. Temperature changes for hay of the dry matter content Ws = 75% 
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Rys. 6. Przebieg zmian temperatury siana o zawarto�ci suchej masy Ws = 79% 
Fig. 6. Temperature changes for hay of the dry matter content Ws = 79% 
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Temperatura siana o zawarto�ci suchej masy Ws = 73% (rys. 4) i masie obj�to�ciowej 

k = 140,2 kg·m-3 kształtowała si� poni�ej 25°C po 18 dniach składowania dla siana 
zbieranego z dodatkiem preparatu, a dla siana zbieranego bez dodatku preparatu nie 
opadła poni�ej 25°C przez cały okres pomiaru. Temperatura siana o 
k = 99,7 kg·m-3 
z preparatem i bez opadła poni�ej 25°C po 17 dniach składowania. 

Najwy�sz� temperatur� bel siana o zawarto�ci suchej masy Ws = 75% (rys. 5)  
zanotowano mi�dzy 5 a 9 dniem składowania. Dla siana o masie obj�to�ciowej  

k = 140,2 kg·m-3 bez dodatku preparatu wynosiła ona 38,2°C (9 dzie� składowania), 
a dla siana z dodatkiem preparatu 30,3°C (17 dzie� składowania). Dla siana o masie 
obj�to�ciowej 
k = 99,7 kg·m-3 zebranego bez dodatku preparatu najwy�sz� temperatur� 
(37,3°C) zanotowano w 4 dniu składowania, a z preparatem w 12 dniu (30,8°C). 

W przypadku siana o zawarto�ci suchej masy Ws = 75% i masie obj�to�ciowej  

k = 140,2 kg·m-3 temperatur� poni�ej 25°C zarejestrowano po 18 dniach składowania 
siana zbieranego z dodatkiem preparatu, a po 17 dniach w przypadku siana zbieranego 
bez dodatku preparatu. Temperatura siana o 
k = 99,7 kg·m-3 z preparatem i bez kształ-
towała si� poni�ej 25°C po 17 dniach składowania. 

W przypadku bel siana o zawarto�ci suchej masy Ws = 79% (rys. 6) i 
k = 140,2 kg·m-3 
najwy�sz� temperatur� siana zarejestrowano mi�dzy 5 a 6 dniem składowania. Dla siana 
bez dodatku preparatu, przy masie obj�to�ciowej 
k = 140,2 kg·m-3, wynosiła ona 
47,0°C. Ni�sz� temperatur� maksymaln� stwierdzono dla siana z dodatkiem preparatu. 
Wynosiła ona 25,9°C i zanotowano j� 17 dni po zbiorze. 

Dla siana bez dodatku preparatu i masie obj�to�ciowej 
k = 99,7 kg·m-3, najwy�sz� 
temperatur� zarejestrowano mi�dzy 3 a 6 dniem składowania i wynosiła ona 40,1°C. 
Natomiast najwy�sz� temperatur� siana z dodatkiem preparatu zmierzono w 5 dniu 
składowania (32,3°C). 

Dla siana o zawarto�ci suchej masy Ws = 79% i masie obj�to�ciowej 
k = 140,2 kg·m-3 
zbieranego bez dodatku preparatu spadek temperatury poni�ej 25°C nast�pił po 27 
dniach. Dla siana o 
k = 99,7 kg·m-3 z preparatem temperatura opadła poni�ej 25°C po 
16 dniach składowania, a dla siana zbieranego bez dodatku preparatu po 18 dniach. 
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Rys. 7. Przebieg zmian temperatury siana o zawarto�ci suchej masy Ws = 84% 
Fig. 7. Temperature changes for hay of the dry matter content Ws = 84% 
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Najwy�sz� temperatur� siana o zawarto�ci suchej masy Ws = 84% (rys. 7) zano- 
towano mi�dzy 10 a 12 dniem składowania. Dla siana o masie obj�to�ciowej  

k = 140,2 kg·m-3 bez dodatku preparatu wynosiła ona 37,2°C, a z dodatkiem preparatu 
28,7°C (mi�dzy 16 a 17 dniem).  

Siano zebrane bez dodatku preparatu przy masie obj�to�ciowej 
k = 99,7 kg·m-3 wy-
kazało najwy�sz� temperatur� 26,1°C w 9 dniu składowania, a z preparatem 24,3°C 
mi�dzy 8 a 11 dniem. 

Ustabilizowanie si� temperatury poni�ej 25°C siana o zawarto�ci suchej masy 
Ws = 84% i masie obj�to�ciowej 
k = 140,2 kg·m-3 nast�piło po 20 dniu składowania za-
równo zbieranego z dodatkiem preparatu, jak i bez tego dodatku. Temperatura siana 
o 
k = 99,7 kg·m-3 z preparatem opadła poni�ej 25°C po 9 dniach składowania, a siana 
zbieranego bez dodatku preparatu po 13 dniach. 

Na rysunku 8 przedstawiono najwy�sze zmierzone temperatury siana.  
Przebieg zmian temperatury w belach siana o 
k = 99,7 kg·m-3 opisuj� funkcje 

(rys. 9) dla siana zbieranego bez dodatku preparatu – trzeciego stopnia, dla siana zbie-
ranego z dodatkiem preparatu – drugiego stopnia. Współczynniki dopasowania wynosz� 
odpowiednio R = 1,00 i R = 0,952. 

Temperatury w belach siana zbieranego z dodatkiem preparatu były ni�sze ni� w be-
lach bez dodatku preparatu. Najwi�ksz� ró�nic� temperatur zanotowano w przypadku 
siana o zawarto�ci suchej masy Ws = 79% i wyniosła ona 7,8°C. Dla zawarto�ci suchej 
masy Ws = 84% i Ws = 75% ró�nice były mniejsze i wyniosły odpowiednio 1,8°C 
i 6,5°C. Dla zawarto�ci suchej masy Ws = 73% temperatura siana zbieranego z dodat-
kiem preparatu była wi�ksza ni� dla siana zbieranego bez dodatku preparatu o 4,3°C. 
Mogło to by� spowodowane dominuj�cym działaniem wody zawartej w preparacie. 
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Rys. 8. Najwy�sze zmierzone temperatury siana 
Fig. 8. Highest recorded temperatures 
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Rys. 9. Zale�no�� najwy�szej temperatury od zawarto�ci suchej masy w belach siana bez prepara-
tu i z preparatem, dla γk = 99,7 kg·m-3 

Fig. 9. Highest temperature versus dry matter content in hay bales untreated and treated with the 
additive for the bale density γk = 99.7 kg m-3 

 

Rys. 10. Zale�no�� kształtowania si� najwy�szej temperatury od zawarto�ci suchej masy w be-
lach siana bez preparatu i z preparatem, dla γk = 140,2 kg·m-3 

Fig. 10. Highest temperature versus dry matter content in hay bales untreated and treated with 
the additive for the bale density γk = 140.2 kg m-3 
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Przebieg zmian temperatury w belach siana o 
k = 140,2 kg·m-3 zbieranego bez do-
datku i z dodatkiem preparatu opisuj� funkcje drugiego stopnia (rys. 10). Współczynni-
ki dopasowania wynosz� odpowiednio R = 0,997 i R = 0,933. Temperatury siana zbie-
ranego bez dodatku preparatu przy masie obj�to�ciowej 
k = 140,2 kg·m3 s� wy�sze od 
temperatur siana przy masie obj�to�ciowej 
k = 99,7 kg·m-3. Najwi�ksze ró�nice tempe-
ratury (6,9°C) zanotowano w przypadku siana o zawarto�ci suchej masy Ws = 79%,. 

Temperatury siana zbieranego z dodatkiem preparatu, dla masy obj�to�ciowej 

k = 140,2 kg·m-3 i 
k = 99,7 kg·m-3 maj� zbli�on� warto��. Najwi�ksz� ró�nic� (6,4°C) 
zanotowano dla siana o zawarto�ci suchej masy Ws = 79%. Dla pozostałych przypad-
ków zanotowane ró�nice były niewielkie i wynosiły 2°C dla Ws = 73%, 0,6°C  
dla Ws = 75% i 4,4°C dla Ws = 84%. Temperatura siana o masie obj�to�ciowej 

k = 140,2 kg·m-3 była wy�sza ni� dla siana o 
k = 99,7 kg·m-3.  

WNIOSKI 

1. Dodatek preparatu konserwuj�cego stosowanego w badaniach, przy dawce 4 dm3 
na 1 ton� sprasowanego siana obni�a temperatur� siana i skraca czas jej stabilizacji. 
Najni�sz� maksymaln� warto�� temperatury zanotowano dla bel o masie obj�to�ciowej 
sprasowanego materiału 
k = 99,7 kg·m-3 z dodatkiem preparatu. 

2. Nie zanotowano du�ych ró�nic temperatury dla siana o zawarto�ci suchej masy 
WS = 73%, WS = 75%, WS = 84%. Natomiast temperatury bel siana o zawarto�ci suchej 
masy WS = 79% ró�niły si� od pozostałych.  

3. Badania wykazały, �e dodatek preparatu spowodował obni�enie najwy�szej tem-
peratury o 21°C. 

4. Wyniki przeprowadzonych bada� pozwalaj� stwierdzi�, �e dodawanie preparatu 
(0,2% roztwór kwasu mlekowego w ilo�ci 4 dm3 na 1 ton� zbieranego materiału) w celu 
obni�enia temperatury konserwowanego siana jest uzasadnione przy zawarto�ci  
suchej masy poni�ej WS = 84% i masy obj�to�ciowej sprasowanego siana powy�ej 

k = 99,7 kg·m-3.  
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ANALYSIS OF TEMPERATURE IN HAY BALES TREATED WITH LIQUID  
ADDITIVE 

Abstract. This study presents an analysis of temperature changes in hay bales either un-
treated and treated with 0.2% solution of lactic acid. Samples of hay of different moisture 
content and different specific density were used in this experiment. It was observed that 
the additive decreased the temperature of the hay and its stability was achieved in a 
shorter time. In the experiment, the lowest temperature was obtained for the specific den-
sity of hay γk = 99.7 kg m-3 (the lowest density). 
 
Keywords: additives, hay, additive application method, baler 
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