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ENERGETICKA HODNOTA SILAZi PRE BIOENERGETICKE VYUZITIE
SILAGE ENERGY VALUE FOR BIOENERGY UTILIZATION
Miroslav JURACEK,' Daniel BIRO," Milan SIMKO," Branislav GALIK,' Michal ROLINEC," Erika GYONGYOQVA?

Slovenska polnohospodérska univerzita v Nitre'
Schaumann, Slovensko?

The objective of this paper was to find out the gross energy value of corn silages used for biogas production determined by two various
methods. Corn silage samples were taken away from the agricultural companies situated in the western (Hurbanovo, Maly Cetin,
Chynorany) and central part (Sebechleby and Hontianske Nemce) of Slovakia. The gross energy was determined by direct calorimetric
method and indirect method by calculation according to Schiemann et al. (1972). The calorimetric gross energy ranged from 18.50 to
19.18 MJ.kg™ of dry matter. The highest gross energy value was marked in corn silage with the second lowest dry matter content (285.9 g.
kg™"). The calculated gross energy (Schiemann et al., 1972) varied from 18.59 to 18.78 MJ.kg" of dry matter. Gross energy values
determined calorimetrically were generally higher than values determined by calculation.
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V sucasnosti sa vo vSetkych €lenskych krajinach Eurdpskej
Unie stava kfu¢ovym problémom diverzifikacia energetickych
zdrojov. V ramci Usilia o posilnenie energetickej sebestac-
nosti sa kladie ¢oraz vacsi déraz na vyuzivanie obnovitel-
nych zdrojov energie. Do Gvahy tak prichadza aj spracuvanie
biologickych druhotnych surovin, z ktorych mozZno anaeréb-
nou fermentaciou produkovat bioplyn ako zdroj &istej obnovi-
telnej energie. Tvorba bioplynu je viacstupfiovym procesom,
pri ktorom mikroorganizmy na svoju latkovd vymenu pri ana-
erdbnych podmienkach vyuZivaju chemicku energiu obsiah-
nutd v Zivinach (sacharidoch, tukoch a dusikatych latkach).
Najskor sa pritom Stiepia hydrolytickymi baktériami makro-
molekuly s nizkymi molekulovymi hmotnostami (napr. cukry,
mastné kyseliny, aminokyseliny). Takymto spésobom rozru-
Sené produkty Stiepneho procesu sa potom fermentaénymi
baktériami dalej kvasia, pri¢om sa redukuju vznikajuce niz-
komolekulové spojenia — ako karboxylova kyselina, plyny
alebo alkoholy. Metanogénne baktérie nie su schopné zhod-
notit vSetky produkty latkovej vymeny fermentacnych bakté-
rif, takZe acetogénne baktérie predstavuju délezity spojovaci
¢lanok medzi fermentaciou a tvorbou metanu. Odburavaju
predov8etkym kyselinu propionovd, kyselinu karboxylovu
a alkoholy na kyselinu octovu, oxid uhliity a vodik, ktoré sa
potom spotrebuvaju metanogénnymi baktériami (Gadus,
2009). Bioplyn tvori najmé zmes metanu a oxidu uhli¢itého
(Harold House, 2007; Hilborn, 2007). Na vyrobu bioplynu je
mozné vyuzit réznu biomasu rastlinného a zivo&iSneho po-
vodu (Chynoweth, 2004; JendriSakova, 2005; Gadu$
a Krocko, 2006; Shaban a Omaima, 2010; Thamsiriroj a Mur-
phy 2010) pri¢om jednym z rozhodujlcich substratov je silaz
kukurice (Neureiter et al., 2005; Schattauer, 2008). Kukurica
ma najvyssi produkény potencial z polnych plodin pestova-
nych v strednej Eurépe (Amon et al., 2007). Pri vyrobe kuku-
ricnych silazi vyuzivanych na produkciu bioplynu platia tie isté
zasady, ako pre silaZe ur€ené na kimne tcely, ako su elimina-
cia strat Zivin pocas fermentaéného procesu, zvySenie aeréb-
nej stability pri vyberani silazi a i. (Plochl et al., 2009; Pieper
a Konr, 2010).
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Material a metddy

Vzorky kukuri€nych silazi vyuZivanych na vyrobu bioplynu sme
odobrali z polnohospodarskych podnikov z oblasti zapadného
(Stifi Hurbanovo, Agile Maly Cetin, PD Chynorany) a stredného
(Agrodruzstvo Devicie: silazny sklad Sebechleby a silazny sklad
Hontianske Nemce) Slovenska. Kukuri€né silaZe boli uskladnené
v anaerobnych podmienkach v silaznych Zlaboch, iba v Sebech-
leboch a v Hontianskych Nemciach na nespevnenom podklade.

Analyzy kukuriénych silazi sme realizovali v laboratériu Ka-
tedry vyZivy zvierat, Fakulty agrobiol6gie a potravinovych zdrojov,
Slovenskej polnohospodarskej univerzity v Nitre. V priemer-
nych vzorkach sme stanovili obsah susiny vysusanim pri tep-
lote 103+2 °C, obsah dusikatych latok podla Kjeldahla (pristroj
ProNitro, Selecta, Spanielsko), obsah hrubej viakniny podra
Hennenberg-Stohmanna (pristroj FiberTec, Tecator, Svédsko),
obsah tuku podra Soxhleta (pristroj Soxtec, Tecator, Svédsko)
a obsah bezdusikatych latok vytazkovych a organickej hmoty
bol stanoveny nepriamo vypoctom. Na zaklade stanovenych
Zivin sme v analyzovanych vzorkach kukuri¢nych silazi vypo-
¢itali hodnotu brutto energie podla Schiemann et al. (1972),
BE =0,0239 x NL + 0,0397 x T+ 0,02 x VL + 0,0174 x BNLV.
V rovnakych vzorkach sme stanovili hodnotu brutto energie aj
priamou kalorimetrickou metodou (izoperibolicky princip) pros-
trednictvom kalorimetra AC 500 (LECO Corp., U.S.A.). V8etky
hodnoty obsahu brutto energie st uvadzané v MJ.kg™ susiny.
Statisticka vyznamnost rozdielov v zistenych vysledkoch medzi
jednotlivymi variantmi bola vyhodnotena jednofaktorovou ana-
lyzou rozptylu (ANOVA) v pomocou programu SAS (SAS En-
terprise Guide v. 4.2).

Vysledky a diskusia

Obsah susiny kukuriénych silazi vyuzivanych na vyrobu bio-
plynu sa pohyboval v rozpati od 209,8 do 370,7 g.kg™". Amon et
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Tabulka 1 Obsah Zivin v kukuri€nych silaZzach
g.kg”" susiny (1) n=3 . siléZ II. sildZ 1l sildZ IV. sildZ V. siléZ
X 209,8 2859 306,5 308,6 370,7
Susina (2)
S.D. 5,940 11,718 5,629 9,164 13,110
X 71,42bed 92 23ef 82,509 79,35 100,3%0"
Dusikaté Iatky (3)
S.D. 0,905 1,824 0,580 1,344 2,701
)*( 30‘1a,b,c 26,0a'd'e 26‘3h,f,g 37’5c,d,1,h 29’9e,g,h
Tuk (4)
S.D. 0,127 0,693 0,636 0,580 0,255
X 250,30 ¢4 215 43¢ 212,0%0N 155,87%9 151,84
Vldknina (5)
S.D. 0,707 6,095 5,091 4,186 4,300
Bezdusikaté ldtky X 613,12P 624,7 636,6 680,4° 673,9°
vytazkove (6) S.D. 3,465 15,019 10,805 15,401 7,623
Organicka hmota X 965,0 958,3 957,4 953,0 956,0
(7) S.D. 27,294 12,205 1,358 5,388 9,461
X —priemer, S.D. —smerodajna odchylka, * ® . rovnakeé indexy znamenajli P< 0,05; 1. silaZ — Hontianske Nemce, I1. silaZ — Maly Cetin, IIl. - silaZ Hurbanovo, IV. —si-

147 Sebechleby, V. — silaZ Chynorany

X —average, S.D. — standard deviation, *°... — identical superscripts mean P< 0.05, I. silage — Hontianske Nemce, 1. silage — Maly Cetin, II1. silage — Hurbanovo,

IV. silage — Sebechleby, V. silage — Chynorany
Table 1 Nutrient content of corn silages

(1) g.kg™" of dry matter, (2) dry matter, (3) crude protein, (4) crude fat, (5) crude fibre, (6) nitrogen free extract, (7) organic matter

Tabulka 2  Obsah brutto energie v kukuri¢nych sildZach

MJkg™ susiny (1) n=3 . silaz I. silaz Il siléz IV. sildz V. sildz
Brutto energia — X 18,99 19,1° 18,69 18,89 18,50°
kalorimetrickd hodnota (2) S.D. 0,156 0,184 0,424 0,297 0,099
Brutto energia podfa X 18,78 18,77 18,70 18,59 18,78
Schiemann et al., 1972 (3) S.D. 0212 0,269 0,085 0453 0339

 znamena P < 0,05; 1. silaZ — Hontianske Nemce, I1. silaZ — Maly Cetin, IIl. silaZ — Hurbanovo, IV. sildZ — Sebechleby, V. sildZ — Chynorany
®means P < 0.05; |. silage — Hontianske Nemce, |1 silage — Maly Cetin, II1. silage — Hurbanovo, IV. silage — Sebechleby, V. silage — Chynorany

Table 2 Gross energy value of corn silages

(1) MJ.kg™" of dry matter, (2) gross energy — calorimetrical value, (3) gross energy by Schiemann et al. (1972)

al. (2007) pri testovani produkcie metanu z r6znych hybridov
kukurice zberanych v rozdielnych fenologickych fazach zistili
najvy$siu produkciu metanu pri obsahu susiny 180 a 194 g.kg™
(mlie€na zrelost) v porovnani s obsahom susiny 282 a 298
g.kg™ (voskova zrelost) a 430 a 431 g.kg™' (pIna zrelost), kde
nina, celul6za, hemiceluléza, Skrob a cukry vyrazne ovplyv-
Auju tvorbu metanu a su rozhodujucim faktorom pre
produkciu metanu z energetickych plodin (Amon et al., 2004;
Karpenstein-Machan, 2005). Kukuri¢né silaze sa vyznacuju
nizkym obsahom dusikatych latok. NajnizSiu hodnotu (71,4
Siny. Jal€ et al (2010) zaznamenali v kukuriénych sildzach s ob-
sahom susiny od 271 do 280,2 g.kg™" obsah dusikatych latok
63,2 a7 68,9 g.kg™ susiny. Obsah tuku bol v rozpéti od 26,0 do
37,5 g.kg™" susiny. Obsah vlakniny zavisi najma od fenologickej
fazy rastu. K zvySeniu produkcie metanu prispieva aj Ciasto¢ny
rozklad vlakniny poc€as fermentacéného procesu spristupnenim
zivin pre metanogénny metabolizmus (Amon et al., 2007). Naj-
vy$8i obsah vidkniny (250,3 g.kg™ susiny) sme zistili v kukuri¢-
(151,8 g.kg™" susiny) mala silaZ s najvy$$im obsahom susiny
(silaz V.). Biro et al. (2007) zaznamenali v kukuri¢nych silaZzach
ré6znych hybridov obsah vlakniny od 154,8 do 181,3 g.kg™ su-
8iny pri rozpéti obsahu susiny 361,1-400,4 g.kg™'. Obsah bez-

nali v kukuriénej silaZi s obsahom susiny 308,6 g.kg™'. Obsah
organickej hmoty sa pohyboval v rozpéati od 953,0 do 965,0
g.kg™" susiny, pri¢om najvyssi obsah organickej hmoty mala ku-
kuriéna sildz s najniz8im obsahom susiny. Brutto energia pred-
stavuje celkovi hodnotu energie ziskanu pri spaleni vzorky (de
Ondarza, 2000). Hodnota brutto energie sa v kukuri€nych sila-
Zach ur€enych na vyrobu bioplynu zistena priamou kalorimet-
rickou metodou pohybovala v rozpati od 18,50 (silaz V.) do
19,18 (silaz 11.) MJ.kg™" susiny. Najvy$8iu hodnotu brutto ener-
gie mala kukuriéna silaZ s obsahom susiny 285,9 g. kg™ a naj-
niziu energetickl hodnotu mala silaz s najvy$8im obsahom
susiny (870,7 g.kg™). Optimalny &as zberu kukurice vyuZivanej
na vyrobu bioplynu je podla Zemana a Dolezala (2007) pri ob-
sahu susiny 280-320 g.kg™'. Jung et al. (1999) uvadzaju hod-
notu brutto energie stanovenu kalorimetricky v kukuri€énych
silazach 18,39 a 18,83 MJ.kg™' susiny. Vypo&tom zistené hod-
noty brutto energie podla Schiemann et al. (1972) boli v rozpéti
od 18,59 (silaz IV.) do 18,78 (silaz | a V.) MJ.kg ™ susiny. Tine et
al. (2001) zaznamenali hodnoty brutto energie v kukuri¢nych si-
lazach stanovené vypoc&tom 18,84 a 19,09 MJ.kg™" susiny pri
obsahu susiny 395 a 381 g.kg™'. Petrikovi¢ et al. (2000) uva-
dzaju priemernud vypocitand hodnotu brutto energie v kukuri¢-
nych silazach 17,41 MJ.kg™ susiny. V priemere boli hodnoty
brutto energie kukuri€nych silazi zistené priamou metddou vys-
Sie ako hodnoty brutto energie zistené vypoctom.
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Zaver

Hodnoty brutto energie kukurié¢nych silazi vyuzivanych na vyro-
bu bioplynu stanovené priamou a nepriamou metédou boli roz-
dielne. Najvy$siu hodnotu brutto energie (19,18 MJ.kg™" susiny)
stanovenu priamou kalorimetrickou metédou mala kukuriéna
niz8iu hodnotu (18,50 MJ.kg™ susiny) sme zistili v silaZi s najvy-
§&im obsahom susiny (370,7 g.kg™"). Hodnoty brutto energie
zistené vypoctom sa v jednom kilograme suSiny pohybovali
v rozpati od 18,59 do 18,78 MJ.

Cielom prace bolo zistit u kukuri€nych silazi vyuzivanych na vy-
robu bioplynu hodnotu brutto energie stanovenu rozdielnymi
metddami. Vzorky kukuri€¢nych sildZi sme odobrali z polnohos-

Sithrn

podarskych podnikov z oblasti zapadného (Stdrovo, Cetin,
Chynorany) a stredného (Sebechleby, Hontianske Nemce)
Slovenska. Brutto energiu sme zistili priamou kalorimetrickou
metodou a nepriamo vypoétom podla Schiemann et al. (1972).
Hodnota brutto energie stanovena priamou kalorimetrickou
metédou sa pohybovala v rozpéti od 18,50 do 19,18 MJ.kg™" su-
Siny. Najvy88iu hodnotu brutto energie mala kukuri¢na silaz
brutto energie vypocitana podla Schiemann et al. (1972) bola
v rozpéati od 18,59 do 18,78 MJ.kg™" susiny. Hodnoty brutto
energie stanovené priamou kalorimetrickou metédou boli
v priemere vy$8ie nez hodnoty zistené vypoctom.

Klacoveé slova: brutto energia, silaz, kukurica, bioplyn
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