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SAZETAK

Prema dvojici autora prikazana je bioloSka potreba za kisikom (BOP) za
razli¢ite otpadne vode. Najve¢u BOP ima silazni sok, prosjec¢no 90 000 mg
02 I" (od 40 000 do 110 000). Zbog toga zagaduje vode i podzemne vode
ako do njih dopre. U Irskoj i Velikoj Britaniji ustanovljena je znacajna
povezanost izmedu koli¢ine silirane krme i pojave zagadenja voda silaznim
sokom. Bududéi da predvidaju da ¢e se siliranje povecati, treba o€ekivati jo$
vie sluéajeva zagadivanja. U Velikoj je Britaniji zakonom zabranjeno
izlijevanje silaznoga soka u vode i tla 1991. godine, a u Njemackoj jos
1957. godine. Sok nagriza beton pa je pri izgradnji silosa vazna njegova
kakvoda. U bale bi bilo ispravno silirati samo bilje s viSe od 250 g ST kg".
Britanski zakon to zahtijeva. Ako se silazni sok ¢uva u spremnicima, nastoji
se predvidjeti njegovu koli¢inu. Za izratun nastaloga soka postoji vise
jednadzbi. Na nastanak soka utje¢u suha tvar, silos, dodaci, zasicenost,
gustoéa suhe tvari. Koli¢ina soka smanjuje se suSenjem, isparavanjem i
dodacima. Dobrima su se pokazali suhi rezanci repe. Silazni sok najcesce
se upotrebljava kao gnojivo, a moze ga takoder dati Zivotinjama.

Kljuéne rijeéi: silazni sok, bioloSka potreba za kisikom BOP, uCestalost
zagadenja, suha tvar, koli€ina soka.

1. UVOD

Svjesni da se okoli§ moze zagaditi zastitnim
sredstvima, mineralnim gnojivima i Zivotinjskim
izmetom, na silaZzni sok se najée$ée ne pomislja
(Sl. list R. Slovenije, 1996.; Pajenk, 1998.).

Folija u koju se danas zamata silaza predstavlja
posebno poglavije. Problem odlaganja plastike
svakako nije u rukama poljoprivrednika pa ce za
njegovo riedenje najvjerojatnije biti potrebno donijeti
zakonske mjere.

2. JACINA ZAGADIVANJA

2.1. PotroSnja kisika

lako se zna da silazni sok zagaduje okoli§ i
vode (Jones i Murdoch, 1954.), zapanijili su rezultati
koje su objavili Spillane i O'Shea, 1973. Oni su
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mjerili potroSnju kisika nekih tekuéina, otpadnih
voda. BioloSka potreba za kisikom — BOP5 govori
koliko mg kisika potroSi jedna litra tekucine tijekom
pet dana pri temperaturi od 20 °C. Usporedivali su
BOP razli¢itih poljoprivrednih otpadaka s otpacima
domacinstava. Pokazalo se da je silazni sok
najsnazniji zagadivac¢ vodenih izvora od svih opce
poznatih zagadivaCa koji nastaju tijekom uzgoja
zivotinja.

Tablica 1. Vrijednosti za BOP razli€itih tekucina

Odvojeno su prikupljali sok proizveden tijekom
vrenja, tekuéinu koja istieCe na rubovima silosa
nakon njegova otvaranja te padavine. Raspon za
vrijednost BOP5 soka bio je velik, od 40 000 do 110
000. Sok proizveden vrenjem i onaj oko silosa
sadrzavao je 47 do 77 posto viSe brzo oksidirajuc¢ih
spojeva nego koko§ja i svinjska gnojnica.

Tablica 2. Prosjecne BOPS5 vrijednosti silaznih i
drugih otpadnih tvari

Table 2. Mean BOPS5 values of silage and other

Table 1. BOP values of various effluents sewages
BioloSka potreba za kisikom BioloSka potreba za
Tekucina Effluent Biological oxygen demand Vrsta otpadne tvari kisikom - Biological
(mg 0217 Kind of sewage oxygen demand mg
Kravlja mokraca 19 000 (0217
Cow urine Silazni sok - Silage effluent 53 717
Kravlja gnojovka 5000 Sok uz silos - Border effluent 47 350
Co.w.slurry : Padavine uz silos 2318
Svinjska gnojovka 35 000 Polluted precipitations
Pig slurry . -
Otpadne vode Ehajevic peradh 32000
lpandinctio 500 Po.ul.try |quId. manure
Domestic sewage Syln!sk? gnojovka 30/000
Silazni sok Pig liquid manure
: 90 000 :
Silage effluent Goveda gnojovka
T 1800
Cattle liquid manure
To znadi da sok od 300 t silaze napravljene od Govedg e 6 000
" ; : . ” Cattle liquid manure
svjeze trave ima jednaku vrijednost BOP-a kao 3to ey =l
ju imaju jednodnevne otpadne vode grada 80 000 Svinjska gnojnica 5000

stanovnika ili osmeroclane obitelji tjekom 27 godina
(Anon, 1976.). Silazni sok moZe biti 200 puta vedi
zagadiva¢ nego Sto su to otpadne vode doma-
¢instava (McDonald i sur., 1991.).

Silazni se sok sastoji u prvom redu od biljnoga
soka i predstavlja dobro hraniliSte za mikro-
organizme. Mikroorganizmi u soku potroSe
rastopljeni kisik brze nego $to on iz zraka ulazi u
sok, zato je BOP silaznoga soka iznimno velik
(Woolford, 1984.). Silazni sok osobito je pogodan
za rast bakterija i gljivica (Patterson i Walker,
1979.b).

Novija ispitivanja otkrivaju sliéno stanje
(Kahlstatt i sur., 1996.). Autori su u horizontalnim,
razliCito gradenim i prekrivenim silosima silirali
kukuruznu silazu i trave nejednake suhode.

Pig liquid manure

Otpadne tvari domacinstva,
sirove 350
Crude domestic sewage

Industrijske otpadne vode,
visoko koncentrirane

Industrial sewage, high 1000
concentrated
Industrijske otpadne vode,
isko k g
nisko koncentrirane 200

Industrial sewage, low
concentrated

Takoder treba spomenuti vrlo neugodan miris
koji se 8iri u okoli§ pri dodiru silaznoga soka sa
zrakom (Tang i sur., 1988. b).
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2.2. Ucestalost zagadenja voda

Silazni sok koji dospije u vode i podzemne vode
predstavlja za vodno gospodarstvo opasnost
prvoga stupnja. U odvodnim kanalima razmnoze se
gliivice, zagade se bunari. Zbog velike potrosnje
kisika pri biologkoj razgradnji organskih spojeva
venu biljke i ugibaju ribe.

Ustanovljena su &ak trovanja krava koje su pile
vodu u koju je istjecao silazni sok (Zimmer, 1964.).

U Irskoj je u deset godina poslije ukljucenja u
Europsku zajednicu vise nego udvostrucena
proizvodnja silirane trave. Istodobno je zabiljezeno
razmjerno vise sludajeva zagadenja rijeka i
podzemnih voda. O¢ekuju da ¢e pripremati jo§ vise
silaze i jo§ vide zagadivati okoli§ njenim sokom
(Convery, 1988.).

U Velikoj se Britaniji takoder u devetogodiSnjem
razdoblju (1979. - 1988.) broj slucajeva zagadenja
vodenih izvora koja su intenzivnom proizvodnjom
mlijeka izazvala seoska gospodarstva povecao za
179 posto (Schofield i sur., 1990.). U Sjevernoj
Irskoj u razdoblju od 1969. do 1991. ustanovljena je
pozitivna korelacija izmedu slucajeva zagadivanja
voda silaznim sokom i koli¢ine pripremljene silaze
(** = 0,40; P<0,01). Iz regresijske jednadzbe slijedi
da se na svakih milijun tona silaze broj slucajeva
zagadenja voda povecéa za 36,7+20,4. U razdoblju
od 1987. do 1991. godine zabiljezeno je 2546
slutajeva zagadenja vodenih izvora otpacima
seoskih gospodarstava, od kojih je ¢ak 1585 ili 55,6
posto izazvao silazni sok. Naj¢eSce je do
zagadenja silaZnim sokom dos$lo zbog curenja soka
iz silosa, izlijevanja soka iz spremnika i zbog
vodopropusnih spremnika. Zagadivanje silaznim
sokom izrazito je sezonska pojava. Tako je najvise
slu¢ajeva zagadenja silaznim sokom (45,9%) bilo u
lipnju, a najvide se silaze (32%) pripremi u svibnju
(Fay i sur., 1994.). U Skotskoj je silazni sok takoder
na prvom mjestu (52%) medu svim poljoprivrednim
zagadivagima  (Phillips,  1992.).  Najozbiljniji
sluajevi zagadenja voda nastaju kada silazni sok
dospijeva u rijeke i potoke krajem svibnja i
podetkom lipnja (Fay i sur., 1995).

2.3. Sposobnost razgradnje

Cak i u slutajevima kada se pobrine za
uginkovito odvajanje nastajucega silaznog soka, on
moze zadavati glavobolju. Izlu¢eni sok, naime, jako
nagriza beton i &elik (Tang i sur., 1988.a). Uz pH-
vrijednost oko 4 prili¢no je kiseo i sadrzava vece
koli¢ine jake mlije¢ne kiseline i drugih organskih
kiselina. Kiseline nagrizaju beton, pri ¢emu on
reakcijama izmjenjivanja iona gubi kalcijeve ione.

U kojoj mjeri kiseline nagrizaju beton od kojega
je sagraden silos, ovisi u prvom redu o sastavu
soka i kakvoéi betona. Kiseline koje teku po betonu
ostecduju ga vise nego ako na njemu miruju. Zato se
smatra da sok nagriza silos u prvom redu tada kada
istieGe po betonu. Da bi ispitali kakvoCu betona,
O'Donnell i sur.,, 1995.a, 1995.b u simuliranim
uvjetima pratili su djelovanje silaznoga soka na 24
betonske smjese u razdoblju od devet godina.
Smjese su se razlikovale po sadrzaju cementa
(kg m®), omjeru vode i cementa te dodacima. Kod
svih je smjesa dolazilo do razgradnje gornjega sloja
za po priblizno 1 mm na godinu. Na o$tecenja
betona jade je utjecala veca koliina vode nego
smanjena koli¢ina cementa. Brze protjecanje soka
snaznije razgraduje, dok na snagu razgradnje ne
utjeGu ni svjetlo ni zrak. Sok od Klostridijskoga
vrenja ne nagriza. Prazan silos viSe se razgraduje
nego silos ispunjen silazom.

3. ZAKONODAVSTVO

Veliku &tetu koju izazove silazni sok nalazedi
put do vodenih izvora mora se sprijeciti. U
Njemaékoj su u srpnju 1957. godine doneseni
odgovarajuéi zakonski propisi (navod prema Grof,
1984.). U praksi ima vise moguénosti za
provodenje zakonskih odredbi. To mogu biti
vodonepropusno izgradeni silosi bez odvoda u
kojima se siliraju biljke s manje od 70 posto vode.
Proizvedeni sok odmah se odvaja u gnojnu jamu ili
u poseban spremnik (Grof3, 1972.).

U Velikoj je Britaniji u lipnju 1991. donesen
zakon o zastiti voda u kojem je precizno navedeno
kako treba postupati sa sokom, kako graditi silose,
koliko suhe tvari mora sadrzavati krma silirana u
balama, gdje bale skladistiti i gdje ih otvarati.
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4. NASTAJANJE SOKA

Koliko ¢e soka nastati tijekom siliranja, pitanje
je na koje su pokusali odgovoriti mnogi istrazivadi.
Kad se gradi silos, korisno je znati koliko soka se
ocCekuje jer samo tako se moze razumno planirati
njegovo prikupljanje, veliéinu spremnika i kona&no
potro3nju soka.

Pri_stvaranju soka nedvojbeno je odludujudi
sadrzaj vlage u krmi koja se silira. Prvu, linearnu
jednadzbu o utjecaju suhe tvari na koliginu
nastaloga soka dao je Sutter (1957., navod prema
Woolfordu, 1978.):

Vs = 669,4-2,24x (1),
pri éemu je
Vs volumen soka (1t silaze), a
x sadrzaj suhe tvari u bilikama (g kg™).

Do jednadzbe krivulje do$ao je Zimmer (1967.),
navod prema Woolfordu, 1984.;

M =832,6 - 5,418 x + 0,00883 x* (2)
pri éemu je
M masa soka (kgt" svjeZe krme), a
x sadrzaj suhe tvari bilja (g kgt”).

Obje su jednadzbe, pa i neke druge, uporno
koriStene, no ne moze se izbjedi Ginjenica da na
stvaranje soka utje¢u i drugi &imbenici.

Koli¢ina soka povedava se nastajanjem
metabolicke vode (McDonald i sur., 1966.), dakle
disanjem i aerobnim vrenjem. Silos takoder utjece
na stvaranje soka. Tako je u okomitom silosu pri
siliranju liséa Secerne repe nastalo znacajno vise
soka (33,3%) nego u vodoravnom (22,7%). Na
nastajanje soka takoder utjece bilina vrsta. Pri
siliranju trave nastalo je vise soka nego pri siliranju
crne djeteline i lucerne (Zimmer, 1964.). Gnojenje
dusikom takoder utiede na koli¢inu soka. Gim se
obilnije gnoji dusikom, nastaje vise soka (Jones i
Jones 1991., navod prema Jonesu i Jonesu,
1995.).

Tablica 3. Ucinak gnojenja dusikom na stvaranje
soka iz ljulja

Table 3. Effect of fertilizer N inputs on effluent
production from ryegrass
Gnojenje | St biljaka stvoreni sok-
Fertilizer | Crop DM | Effluent produced
kg ha” gkg' 1t

Rana 30 230 37

kosidba 60 210 42

Early cut ™30 170 80

Kasna 30 230 73

kosidba 60 200 123

Late cut ™50 170 174

Neki dodaci povecavaju koli¢inu soka. Tako je
dodatak mravije kiseline (5 | t7) ljuliu povecao
koli€inu soka za 17 posto (Jones i sur. 1990.).
SilaZza pripremliena uz dodatak enzima takoder
daje vise soka.

-Tablica 4. U¢inak dodatka mravlje kiseline (It"trave) i jeémenih pahuljica (45 kgt™ trave) na stvaranje soka
Table 4. Effect of formic acid additive (It" grass) and rolled barley (45 kgt" grass) on effluent production

Dani-Days
Postupak - Treatment

1 2 5 9 29 136
Bez dodatka - No additive 1.7 13.5 19.1 234 32.0 514
Mravlja kiselina - Formic acid 6.4 21.8 304 36.3 42.9 60.2
Je¢mene pahuljice - Rolled barley 0.3 6.7 10.0 12.3 17.9 26.8

Dodatak dviju razli¢itih smjesa enzima, koje su

sadrzavale celulazu, hemicelulazu i glukoza-

oksidazu, otpornom ljulju znaéajno je povecao
(P<0,001) koli€inu izluenoga soka. 1z silaZe bez
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dodataka u prosjeku su istekle 42 |, iz silaze sa
smjesom 1 (Deezyme) 190 | i iz silaze sa smjesom
2 (Clampzyme) 151 | t' silirane trave (Jacobs i
McAllan, 1991.). ‘

Prije nego $to silirana biljina masa zapocne
izluGivati sok, mora posti¢i zasi¢enost, odredenu
gustocu:

0=1440-54V 3)
pri cemu je
p gustoéa mase u kg m*, a

V sadrzaj vlage u postocima (Wood, 1970. a, 1970.
b, navod prema Tang i sur., 1988. a).

Tang i sur. (1988. a, 1988. b) na toj su osnovi
razvijali nova mjerila za zasiéenost i dosli do
jednadzbe koja izraZava linearnu povezanost
izmedu volumena soka i prirodnoga logaritma
gustoée silazne suhe tvari. Pri radu su koristili
vlastite podatke i podatke drugih autora o silazama
razligitih biljaka s nejednakim sadrzajem viage.

Kad se silira svjeza krma u balama takoder ima
posla sa sokom. Zato bi u balama trebalo silirati
krmu koja sadrzava viSe od 250 g ST kg'. Engleski
zakon o zadtiti voda (1991.) to eksplicitno navodi. U
Finskoj takoder ostavljaju takvu travu da uvene
prije siliranja u balama (Heikkila i sur., 1997.).

5. SMANJIVANJE NASTAJANJA SOKA

Zajedno sa sokom iz siliranih biljaka izlaze
hranjive tvari, &ime se mnogo gubi. Najéesci nacin
za smanjivanje nastajanja soka, susenje isparava-

njem, ve¢ su spomenuti. U Sloveniji se suSenje
isparavanjem bilja pocelo uvoditi jo$ prije 45 godina
(Muck i Kervina, 1954.). Provedeno je nekoliko za
ono vrijeme prvorazrednih istraZivanja (Muck i
Gostiga, 1959. a, 1959. b; Muck i Gostisa, 1960.;
Muck i Gostiga, 1963. a, 1963. b; Muck i Gostisa,
1964. a, 1964. b: Stekar, 1967.). Petrun je u
diplomskoj radnji (1980.) ustanovio da susenje
isparavanjem koje traje duze od 48 sati nije
opravdano. Do sliénih su zaklju¢aka dosli i mnogi
strani istrazivaéi koji traze i druge putove za
smanjenje nastanka soka.

Dodavanjem tvari s velikom sposobnoScu
zadrzavanja tekuéine kao $to su slama, sijeno i
papir, smanjuje se koli¢ina soka i gubici. Zbog
velikoga sadrzaja vlaknine smanjuje se i hranjiva
vrijednost silaze. Bentonit i polimeri isto tako
smanjuju koli¢inu soka, a isto tako znacajno
smanjuju probavljivost i konzumaciju suhe tvari
silaze. Dodatak Zitarica, pogotovo fino mljevenih,
opéenito pobolj§ava vrenje i hranjivu vrijednost, pri
gemu udinkovitost na zadrzavanje soka nije jasna
(Jones i Jones, 1996.). Ipak, koli¢ina soka nakon
dodavanja je¢menih pahuljica ljulju smanjila se za
44 posto (tablica 4). Istodobno su se gubici smanjili,
kakvoéa silaze se poboljdala, a prirast goveda bio
je vedi (Jones i sur., 1990.). Ne smije se zaboraviti
da je¢am prije siliranja treba obraditi.

Vjerojatno je dosad bilo, najuinkovitije
dodavanje suhih rezanaca repe. Rezultati brojnih
pokusa obecéavaju. Evo primjera! Ukupni nastanak
soka smanjio se od 212 | t* bez dodavanja na 146
| t" pri dodavanju 25 kg t" i na 140 | t" pri dodavanju
50 kg (Jones, 1992.).

Tablica 5. Uginak dodavanja suhih rezanaca repe u silazu ljulja na dnevno stvaranje soka, I’
Table 5. Effect of dried sugarbeet pulp inclusion in ryegrass silage on daily rate of effluent production, It

Dodavanje rezanaca repe Dani nakon siliranja-Days after ensiling

Sugarbeet pulp 1 2 3 4 5 6 7
0 21 22 19 16 14 13 12
25 kg t' 9 8 7 6 6 6 6
50 kg t" 8 8 7 6 5 5 5
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MoZda se s oduSevljenjem i usvoji nova
tehnologija kojom ¢e se na travnjaku iz pokoSene
krme napraviti neka vrsta rogozine. Ona se susi
mnogo brze od uobidajeno poko$enoga prinosa,
najceS¢e dva, do tri puta brze, $to je narogito
korisno u danima i krajevima s mnogo padavina.
Time ce se izbjeci stvaranje soka i gubitke zbog
ispiranja (McGechan i Cooper, 1995.).

6. UPORABA SOKA

Ako se sok prikuplia u spremnike, moze ga se
rabiti kao gnojivo tako da ga se povremeno u
razrijedenu obliku Skropi po travnjaku ili njivama, ali
ne za vruéeg i suhog vremena. Sok sadrzava
mnogo hranjivih sastojaka (Patterson i Walker,
1979. b). Danas se ispitivanja takve vrste takoder
provode u laboratorijima. Tako je ustanovljeno da
gnojenje s 0 do 5 | soka na m? nije utjecalo na pH
vrijednost tla (Bardgett i sur., 1995.).

Davanje svjezega i konzerviranoga soka
svinjama dalo je povoljne rezultate (GroR3, 1978
Patterson i Walker, 1979. a, 1979. c). Sok s visokim
pH Zivotinje su odbijale, no uzrok jo$ nije potpuno
istrazen (Patterson, 1990.).

Lijep primjer, kako suvremena znanost
odgovara na pitanja koja se jo$ prije nekoliko
godina uopce nisu postavljala jest otkrice Leidmann
i sur., 1995. da silazni sok moze iz tla izvuéi tedke
metale.

7. ZAKLJUCAK

Postoji nada da ¢e mladi znanstvenici u vlastitoj
sredini imati mogudnost dostidi i i¢i u korak s
dana$njim ritmom istrazivanja konzerviranja krmiva.
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SUMMARY

Biological oxygen demand (BOP) of various sewages is presented
according to two authors. The highest BOP was found in silage effluent, on
average 90 000 mg O, I"' (between 40 000 and 110 000). It pollutes water
and subterranean waters if it reaches them. In Ireland and in Great Britain
that there existed close relationship was found between the amount of
ensiled fodder and water polluted with silage effluent. If ensiling increases
the pollution will increase too. In Great Britain the law was passed in 1991
forbidding silage effluent to be released into water and soil while the same
law was introduced in Germany already in 1957. The silage effluent
destroys concrete, therefore the quality of concrete is very important. Only
fodder that contains more than 250 g DM kg-1 should be baled as required
by British law. If silage effluent is kept in reservoirs the quantity should be
known. The amount of silage effluent can be calculated by various
equations. The production of effluent is affected by dry matter, silos,
additive, saturation, density of dry matter. The amount of effluent can be
diminished by wilting and additives. Sugar beet pulp has proved to be very
suitable. Silage effluent is used as manure, and it could be fed to animals
as well.

Key words: silage effluent, biological oxygen demand, pollution
frequency, dry matter, amount of effluent.
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