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SAMOZAGRZEWANIE I SAMOZAPLON SIANA
— PRZYCZYNY I ZAPOBIEGANIE

Wystepujgce od czasu do czasu pozary stert lub stodél, powodujace
znaczne straty materialne, sg niekiedy przypisywane samozaplonowi sia-
na. Mozliwos¢ samozaplonu powstaje w wyniku intensywnego samoza-
grzewania sie materialu roslinnego niedostatecznie wysuszonego, sklado-
wanego w duzej masie.

Chcac uzyska¢ mozliwie najwyzszg warto$¢ pokarmowg siana, a nie-
kiedy ponaglani okresowym spietrzeniem prac, rolnicy decydujg si¢ na
zwozenie do stert czy stodol masy roslinnej o wilgotnosci zbyt wysokiej
dla bezpiecznego przechowywania. Zdarza sie tak zwlaszcza w regionach
o duzej zmienno$ci warunkéw atmosferycznych np. podgérskich czy
nadmorskich.

Przy sztucznym dosuszaniu przez wentylacje nieogrzewanym po-
wietrzem, ryzyko samozagrzewania sie siana zostaje prawie calkowicie
wyeliminowane, pomimo ze wilgotno$¢ materialu skladowanego do stert,
na poddasza czy do stodél, jest stosunkowo wysoka (w granicach 35—45%).
Innym rozwigzaniem moze by¢ dodawanie réznych srodkéw chemicznych
jak so6l kuchenna, kwas propionowy czy amoniak, konserwujgcych wil-
gotne siano. |

W zwigzku z do$é powszechnie stosowanym sztucznym dosuszaniem,
a takze coraz czestszymi probami chemicznego konserwowania siana —
w obu przypadkach zbieranego z pola przy podwyzszonej wilgotnosci —
warto po$wieci¢ nieco uwagi samozagrzewaniu si¢ i mozliwosciom samo-
zapalenia siana.

Dotychczasowa wiedza na ten temat opiera sie gléwnie na obserwa-
cjach z praktyki i analizowaniu popelnianych bledéw, miejednokrotnie
zbyt drogo oplacanych. Potrzeby praktyki zainspirowaly doswiadczenia
laboratoryjne majace na celu zbadanie warunkow, w jakich samozaplon
siana moze wystgpié. Dopiero w ostatnich latach udalo sie doprowadzié¢
do samozapalenia sie siana w kontrolowanych warunkach w laboratorium
[25, 33].

W opracowaniu tym starano si¢ zebra¢ i przeanalizowaé¢ dostepne,
glownie z literatury obcej, informacje w celu wyciggnigecia odpowiednich
wnioskéw dla praktyki rolniczej w kraju.
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Przypadki samozapalenia sie siana

Wypadki samozapalenia sig siana mialy miejsce w stodolach, stertach,
na poddaszach i w zbiornikach wiezowych. O zagrozeniu pozarowym
1 praktycznych sposobach zapobiegania samozaplonowi siana, szczegélnie
w podgoérskich regionach alpejskich, moéwig opracowania szwajcarskie
[2, 23], austriackie [14, 47) i wegierskie [59]. Problem ten poruszany jest
takze w pozarniczej literaturze radzieckiej [64], gdzie wspomina sie
o samozapaleniu sie¢ siana w zbiorniku wiezowym. Nieliczne stosunkowo
opracowania krajowe [41, 45, 63] ograniczaja sie raczej do ogoélnych wia-
domosSci na temat przebiegu warunkéw wilgotnosciowo-termicznych w
stogu, mogacych doprowadzi¢ do samozaplonu siana.

Van Schreven [60] przytacza nastepujace dane o ilosci pozaréw na
terenie Holandii, powstatlych na skutek samozaplonu siana w okresie od
czerwca do wrzesSnia poszczegdélnych lat: 1951—97, 1952—65, 1953—69,
1954—65. Na terenie RFN w latach pie¢dziesigtych, gléwnie w Bawarii
[30], samozapalenie si¢ siana bylo przyczyng ponad stu pozaréw rocznie.
Genzmer [25], podaje, ze wyplacane odszkodowania za pozary wynikte
na skutek samozapalenia sie siana w 1972 r. osiaggnely w skali kraju
(RFN) kwote 100 mln DM. Szczegdélnie w rejonach poludniowych, pod-
gorskich, gdzie pogoda utrudnia wysuszenie siana na polu, obserwuje sieg
wzrost liczby pozaréw; wedlug Bawarskiej Izby Ubezpieczen straty na
skutek samozapalenia sie siana na tym terenie wyniosty w 1972 r. okoto
10 min DM [25], zas w roku gospodarczym 1976/77 ponad 16 mln DM
[27]. W Szelzwigu-Holsztynie straty te stanowily 19—27% Igcznych strat
ponoszonych przez rolnictwo w wyniku pozaréw. Szereg pozaréw stogow
z sianem wystapilo po powodzi w rejonie Vermont (USA). Badajac przy-
czyny pozarow stwierdzono [61], Zze podmokniete i wtornie nawilgocone
siano uleglo samozagrzaniu, prowadzgcemu w skrajnych przypadkach
do samozaptonu. Przypadek samozapalenia sie siana 'adowanego na
strych dmuchawg ssaco-tloczacg obserwowano ostatnio w Szwecji [42],
podajac jako przyczyne zbyt wysoka wilgotnos$¢ i nadmierne ubicie siana.

W jednym z gospodarstw w Pin. Nadrenii samozaptonowi uleglo siano
z traw zgromadzone i sztucznie dosuszane w wiezy systemu Schwarting
(rys.); za przyczyny uznano zbyt wysokg wilgotno$¢ silnie ulistnionego,
wskazujacego tendencje do zlegania sie siana z traw, a takze bledy
techniczne sztucznego dosuszania przez wentylacje. Nalezy zaznaczye,
ze zgodnie z obowigzujgcymi w RFN przepisami [35] stwierdzenie braku
umiejetnosci, braku nadzoru lub innych zaniedban ze strony rolnikéw,
ktore doprowadza do samozapalenia siana, wyklucza mozliwosé uzyska-
nia pelnego odszkodowania za straty poniesione na skutek pozaru. Glathe
[30] uwaza, ze gospodarstwa wieksze {30—50 ha), gromadzace w stertach
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znaczng mase siana, sg bardziej narazone na pozary na skutek samo-
zaplonu.

Rys. Wieza, w ktoérej nastgpil sa-
mozaplon; widok po akcji ratow-
niczej

.

W latach ubiegtych IBMER przeprowadzil dwie eksperytzy [7, 43]
w ktérych przy ustalaniu przyczyny pozaréw rozpatrywana byla takze
mozliwo$¢ samozapalenia sie siana. Miedzy innymi w jednym z PGR
splonela stodota; w jej sasiekach znajdowaly sie urzadzenia z wentylato-
rami do sztucznego dosuszania, na ktérych wysuszono i zamagazynowano
okolo 240 ton siana z traw i lucerny. Powstale w wyniku pozaru straty
zostaly oszacowane, wg cen z roku 1973, na okoto 620 tys. z1.

Samozagrzewanie sie a jako§é siana i straty wartosci pokarmowej

Straty przy zbiorze zielonek na, siano mogg by¢ bardzo znaczne, sig-
gajace 1/3 i wiecej skladnikéow pokarmowych zawartych w roslinach
w chwili koszenia [8, 12]. Wiekszo$¢ tych strat ma miejsce podczas za-
biegéw przeprowadzanych na polu, zaleznie od techniki zbioru i przebie-
gu pogody podczas sianokosow i nie wigze sig bezposrednio z omawia-
nym zagadnieniem.
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Niezaleznie od technologii zbioru, i suszenia, siano jest nastepnie prze-
chowywane przez okres kilku miesiecy. Zjawiskiem samozagrzewania
si¢ siana skladowanego w duzej masie interesowano si¢ przede wszyst-
kim wtlasnie z punktu widzenia jego jakosci oraz wielkosci strat skladni-
kow pokarmowych z tym zwigzanych. Straty te sg ma ogét 2—4-krotnie
nizsze od strat zachodzgcych na polu, a ich wielkosé zalezy od intensyw-
nosci proceséow fizjologicznych (oddychanie) oraz mikrobiologicznych
1 chemicznych (fermentacja) w niezupelnie wysuszonej masie roslinnej,
wywotujgcych wzrost temperatury skladowanego siana.

Przeprowadzone zostalo wiele obserwaciji praktycznych oraz doswiad-
czen w skali laboratoryjnej i péltechnicznej, badajacych powstawanie
strat podczas przechowywania siana.

Z praktyki wiadomo [30, 41, 61], ze siano po zlozeniu do stert czy
stodo6! przechodzi naturalny proces tzw. pocenia sie. Wilgotnos¢ sklada-
nego w stogu siana nie jest jednolita, w niektorych partiach moze prze-
kracza¢ 25%; wystepuja takze réznice wilgotnosci lisci i todyg, zwlaszeza
u motylkowych, cze$¢ komoérek roslinnych pozostaje zywa. W wyniku
oddychania roslin oraz dzialalno$ci drobnoustrojéow temperatura masy
siana wzrasta do 40—50°C. Znajdujace si¢ poczatkowo wewngtrz stogu
powietrze, przy nieulezanym sianie, stwarza sprzyjajace warunki tleno-
we; osiadanie siana utrudnia odprowadzenie wydzielonego ciepla na zew-
nairz stogu. Niemniej, zazwyczaj po uplywie kilku dni, temperatura
samoistnie opada; siano zachowujgc naturalng lub lekko przyciemniong
barwe i normalny aromat moze byé bezpiecznie przechowywane.

Zjawisko to wystepuje na ogét w ciggu 1—4 tygodni po ulozeniu sto-
gu. Zachodzgce ma skutek fermentacji zmiany (karmelizacja cukréw)
wpltywajg korzystnie na wlasciwosci smakowe siana, jednak kosztem strat
czesci sktadnikéw pokarmowych, zwlaszeza latwo rozpuszczalnych weglo-
wodandw. Straty zwigzane z przechowywaniem siana z traw i motylko-
wych w normalnych warunkach wynoszg: suchej masy 5—10%, biatka
ogblnego 2—10% i wartosci skrobiowej 2—10% [6, 61]. Wielu badaczy
siwierdza istnienie wyraznej korelacji miedzy temperatura w stogu,
a wielkoscig strat. Najwieksze sg straty skladnikéw bezazotowych wy-
ciggowych, zwlaszcza latwo rozpuszezalnych cukréw, jak sacharoza i de-
kstrozy [17, 22]. Oproécz strat wartos$ci skrobiowej nastepstwem zagrze-
wania si¢ siana jest spadek strawnosci bialka.

Opracowania holenderskie podaja [60], ze obnizenie sie strawnoéci
bialka rozpoczyna sie juz przy temperaturze 45°C, za$ przy wzroscie
temperatury powyzej 75°C (co moze stwarzaé juz zagrozenie samozapa-
lenia sig) strawno$¢ biatka osigga warto$é prawie zerowa.

Istotne sg takze ubytki witamin, szczegélnie karotenu, powodowane
m.in. wzrostem temperatury.
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Dalsze straty wigzg sie ze zwiekszonym zuzywaniem energii przez
zwierzeta na trawienie znacznych iloSci widkna, zawartego w sianie gor-
szej jakosci (obnizenie wartosciowosci paszy).

Procesy fermentacji w stogu wywolujgce wzrost temperatury, choé
nie stwarzajgce jeszcze zagrozenia pozarowego, lecz utrzymujace sie
przez dluziszy czas powodujg, ze siano traci znaczng cze$¢ skladnikow
pokarmowych, w czym okolo 69% stanowig weglowodany, okolo 15%
biatko surowe [60, 61]. Rozwdj plesni powoduje tzw. kurzenie sie po
wysuszeniu, siano jest pozbawione naturalnego aromatu i mniej chetnie
wyjadane przez zwierzeta. Ponadto z badan angielskich wynika, ze w wil-
gotnym sianie zagrzewajgcym sie do okolo 50°C moze nastepowaé roz-
woj mikroerganizméw patogennych (Aspergillus fumigatus, Actinomy-
cetes sp.) powodujacych u ludzi powazne schorzenie zwane farmerskim
zapaleniem ptuc [9, 13].

Czynniki powodujgce zagrzewanie sie siana w stogu

Niekorzystny wplyw na jakos¢ suszonej zielonki zalezy od wysokosci
temperatury i czasu jej oddzialywania na material roslinny. Samoistny
przyrost temperatury siana w stogu, ktéremu przypisuje sie szkodliwe
czialanie, jest zjawiskiem skomplikowanym, stanowiagc wypadkowa dzia-
Yania zespolu czynnikéw takich, jak wilgotno$é siana, sposéb suszenia,
rodzaj i stadium dojrzalosci porostu roslinnego, stosowane nawozenie,
posta¢ fizyczna i stopien ugniecenia siana oraz warunki skladowania.
Wplyw poszczegdlnych czynnikéw omoéwiono ponizej.

Wilgotnos$¢ siana. W wielu doswiadczeniach stwierdzono, ze
1ntensywnos$¢ procesow egzotermicznych (a tym samym wysokosé strat)
jest prawie wprost proporcjonalna do wilgotnosci sktadowanego siana.
M.in. z badan dunskich przytaczanych przez Watsona i Nasha [61] wyni-
ka, ze osiggana w stogach temperatura wzrastala od 28° do prawie 75°C,
w miare jak wilgotnos¢ uktadanego siana zwiekszala sie od 18,5 do 29%.
W wilgotnych cze$ciach roslin moga zachodzi¢ wyzwalajace cieplo proce-
3y przemiany materii (oddychanie, procesy enzymatycze), woda stanowi
takze podloze dla rozwoju mikroorganizméw. Na ogél oddychanie roslin
ustaje przy spadku wilgotnosci ponizej 38%, aczkolwiek ta krytyczna za-
wartos¢ wody moze by¢ rézna u réznych roslin. Rehrl [47] podaje, ze za-
grzewanie si¢ w stogu wystepuje, jesli wilgotnos¢ calych zdzbel prze-
kracza 20%, za$ sieczki 16%. Dopiero przy wilgotnosci materiatu roslin-
nego 10—13% ustaja wszelkie procesy wywolujgce zmiany w skladzie
chemicznym i wyzwalajace cieplo [55]. Stan taki mozna osiggnaé, gdy
wilgotnos$¢ - wzgledna otaczajacego powietrza nie przekracza 50% (przy
temperaturze 20°C), co nie zdarza sie czesto w naszych warunkach kli-
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matycznych podczas sianockosow. Nawet przy sprzyjajacych warunkach
suszenia, na skutek réznic wilgotnosci poszczegdlnych partii siana, mogg
wystepowac¢ miejsca silniej zagrzewajace sie. Z tego punktu widzenia
grozniejsza jest naturalna wilgo¢ zawarta w samych komérkach roslin,
niz wtoérne nawilgocenie zewnegtrzne na skutek deszczu lub rosy. Nato-
miast siano zadeszczone jest bardziej podatne na ples$nienie.

Jako bezpieczng przy dluiszym przechowywaniu siana przyjmuje sie
wilgotnosé 16—18" [27].

Sposoéb suszenia. Wilgotnos¢ siana zalezy od sposobu i warun-
kow suszenia. Na og6t siano wysuszone na ziemi jest wilgotniejsze niz su-
szone na kozlach lub plotkach; mogg wystepowaé¢ takze wieksze réznice
miedzy wilgotnos$cig poszczegdlnych partii materiatu roslinnego. Badajac
stogi siana na 264 fermach holenderskich [60] stwierdzono, ze maksymal-
na temperatura siana wysuszonego na kozlach wynosita srednio 33°C, na-
tomiast w sianie suszonym na pokosach byta o okoto 10°C wyzsza; wyzsze
temperatury (ponad 60°C) wystepowaly znacznie czes$ciej w stogach z sia-
nem suszonym na pokosach. Przy zbyt szybkim suszeniu na polu, pod-
czas dobrej pogody, siano wydaje sie bardziej suche niz jest w rzeczy-
wistoscl. Szczegolng uwage nalezy wowczas zwracac¢ na lodygi roslin mo-
tylkowych, ktére zawierajg wiecej wody od pozostalych czes$ci roslin
1 dluzej jg utrzymuja (trudniej oddaja). Znaczne wyrdéwnanie przebiegu
wysychania lodyg i lisci uzyskuje sie stosujgc zgniatanie lub tzw. bijako-
wanie roslin po skoszeniu. Zabiegi te uszkadzajg strukture lodyg utlat-
wiajagc oddawanie wody. Jednolita wilgotno$¢ masy ro$linnej ma duze
znaczenie zwlaszcza gdy siano zostaje sprasowane w bele o znacznym
stopniu zgniotu. Do dosuszania przez wentylacje siano jest skladowane
przy stosunkowo wysokiej wilgotnosci (30—45%). Przeplyw powietrza
przez warstwe podsuszonej zielonki zabezpiecza przed zagrzewaniem sie,
odbiera i odprowadza oddawang wilgo¢, dosuszajagc mase roslinng do
wilgotnosci 16—18%. Podczas przerw w wentylacji mogg zachodzi¢ pro-
cesy fermentacyjne wyzwalajgce cieplo; powodujgc przyrost tempera-
tury masy roslinnej do 40—50°C. Ponowne wlgczenie wentylatora schila-
dza siano, za$ nagromadzone ciepto zwieksza dzialanie suszgce przeplywa-
jacego powietrza.

Na Wegrzech [59] przy sztucznym dosuszaniu i przechowywaniu w du-
zych stertach (150 i wiecej ton) badano wplyw samozagrzewania sie na
jako$¢ siana z lucerny, umieszczajagc wewnatrz stert zestawy kilkudzie-
sieciu termistoréw. W przypadku niewlasciwego rozprowadzenia powiet-
rza w masie ro$linnej o wilgotno$ci poczgtkowej 40—45%, wzrost tempe-
ratury do 55°C powodowal wystepowanie plesni; w wyzszych temperatu-
rach siano brgzowialo, obserwowano znaczne straty suchej masy i spa-
dek strawnosci bialka.
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Rodzaj porostu i stadium wegetacji ro$lin. Porost
rosliny we weczesnych stadiach wegetacji zawiera duzo latwo rozpusz-
czalnych skladnikow pokarmowych, stanowigcych podatne podisze dla
rozwoju mikroorganizméw. Mlode, niezdrewniate rosliny wykazuja ten-
dencje Scislego zalegania w warstwie. Dlatego tez im wczesniej koszony,
mniej dojrzaly porost, tym staranniejszego wymaga suszenia. Siano z ro-
slinnosci dojrzalej, zawierajacej wiecej wldkna, nawet przy mieco wyz-
szej wilgotnosci jest mniej podatne na zagrzewanie sie.

Siano z motylkowych zawierajace wigcej bialka, latwiej zagrzewa
si¢ niz siano z traw. Intensywne nawozenie azotowe, zwiekszajgce za-
wartos¢ biatka w roslinach nawet do 24%, sprzyja procesom fermenta-
cyjnym w sianie. Podobnie siano z gleb wapnowanych, lekko alkalicz-
nych lub obojetnych, bogatsze w skladniki pokarmowe — latwiej zagrze-
wa sie od porostu z gleb kwasnych i torfowych [30, 45].

Posta¢ fizyczna i stopien ugniecenia siana. Za-
leznie od technologii zbioru, oprocz siana dlugiego luzem, przechowywany
material moze by¢ ciety na sieczke lub sprasowany w male lub duze
bele.

Przechowujac siano z traw ciete na sieczke o dlugosci 12—15 cm,
w partiach o masie okolo 1 t, Shepperson [52] stwierdzil, ze jesli ciezar
objetosciowy siana przekraczal 100 kg/m3 przy wilgotnosci powyzej 20%
powstawaly warunki do intensywnego zagrzewania sie, a temperatura
niejednokrotnie przekraczata 50°C.

Nelson [38, 39, 40] badat w warunkach laboratoryjnych zagrzewanie
sie 1 zwigzane z tym straty wartosci pokarmowej sprasowanego siana
z lucerny i traw, przechowujac pojedyncze bele w izolowanych komorach,
stwarzajgcych warunki poréwnywalne do ‘warunkéw przechowywania
w stogu. Réznicowano przy tym stadium wegetacji roslin, lub wilgotnosé
(w zakresie 22—52%) oraz stopien zgniotu bel. Temperatura wewnatrz
bel osiggala wartos¢ szczytowa po okolo 6 dniach, dochodzac do okoto
65°C ilos¢ powstajacego ciepla wzrastala z wilgotnoscig i stopniem zgnio-
tu bel. '

Siano jednolicie wysuszone, ktorego wilgotnosé nie przekracza 16—18%
moze by¢ bezpiecznie przechowywane nawet przy znacznym ugnieceniu
(150—180 kg/m? i wiecej). Wazne jest jednak utrzymanie jednolitej wil-
gotnosci w calej masie, szczegdlnie podczas prasowania w bele. Przy
stopniu zgniotu okolo 100 kg/m? nawet niewielkie ilosci wilgotnego ma-
terialu moga tworzy¢ ogniska podwyzszonej temperatury utrzymujgce
si¢ przez dluzszy czas. Niebezpieczne jest rowniez prasowanie zagrzanego
‘'siana.

Dostep powietrza do wnetrza stogu bezposrednio po ulozeniu utatwia
odprowadzanie ciepla na zewnatrz, aczkolwiek stwarza warunki dla egzo-
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termiczralych procesow utleniania. W miare osiadania stogu dostep po-
wietrza maleje, co wplywa hamujaco na procesy fermentacji, jednoczes-
nie jednak odprowadzenie powstajacego ciepta zostaje utrudnione ze
wzgledu na izolujgce wlasciwosci siana. ’

Przy dosuszaniu przez wentylacje, zbyt silne sprasowanie (ponad
120 kg/m3) materiatu roslinnego utrudnia przeplyw powietrza przez bele,
co moze prowadzi¢ do zagrzewania sie i plesnienia siana wewnatrz bel.

Nie bez znaczenia jest takze sposob zaladunku. Na przyklad przy uzy-
ciu dmuchawy moze powstawac silniejsze ugniecenie warstwy w miejscu
wylotu z rurociggu.

Warunki skladowania. Zostalo stwierdzone [47], ze w sto-
gach wigkszych pod wzgledem rozmiaréw i masy, siano ulega intensyw-
niejszemu zagrzewaniu, osiggajac wyzsze temperatury niz w matych.
Dlatego tez z okre$lonej masy siana, szczegolnie w duzych gospodar-
stwach, bezpieczniej jest ulozyé¢ kilka mniejszych stogéw niz jeden duzy.
Nie bez znaczenia pozostaje ksztalt stogu; zaleca sie¢ formowanie pryzm
raczej o podstawie w ksztalcie wydluzonego prostokatu niz kota czy kwa-
dratu; sprzyja to wymianie powietrza z otoczeniem [61]. Uformowanie
stogu, zwlaszcza z duzej masy siana, wymaga odpowiedniego dos$wiad-
czenia i praktyki ze strony obstugi. W duzych stogach zaleca sie wyko-
nywanie specjalnych kanaléw wentylacyjnych [44].

Przykrywanie folig stogu z wilgotnym sianem moze powodowaé, na-
wet przy sztuéznym dosuszaniu, kondensacje pary wodnej w gornych
partiach, a w efekcie — nasilenie proceséw fermentacji. Natomiast siano
wysuszone wymaga zabezpieczenia przed zamoknieciem zaréwno od pod-
Yoza przez podsigkanie, jak zaciekanie np. na skutek nieszczelnosci da-
chow w budynkach. Niejednokrotnie warunki klimatyczne (opady) utrud-
niajg wysuszenie lub, przy wysokiej wilgotnosci wzglednej powietrza,
powodujg wtérne nawilgacanie siana wysuszonego uprzednio. Sztuczne
dosuszanie przez wentylacje w znacznym stopniu eliminuje zalezno$é od
warunkéw pogody.

Siano brunatne. Procesy fermentacyjne podnoszgce tempera-
ture w niedosuszonym materiale roslinnym wykorzystywano przy pro-
dukeji tzw. siana brunatnego. Nazwa wigze sie z brunatnym zabarwie-
niem siana wywolanym dziataniem podwyzszonej temperatury. Podsuszo-
ne do wilgotnosci 35—40% (w 2—3 dni po skoszeniu), nie zadeszczone,
siano’ uklada sie udeptujgc w duze kopce o wysokosci ponad 2,5 m. W cig-
gu tygodnia temperatura wzrasta do 65—75°C, utrzymujac si¢ przez 2—3
tygodnie. Inny sposéb polega na ukladania i ugniataniu wilgotnego siana
w kopki o Srednicy i wysokosci okolo 1,8 m; po 3—4 dnach, gdy tempe-
ratura wzrosnie do okolo 70°C kopki sg rozrzucane. Nagromadzone ciepto
powoduje szybkie odparowanie wilgoci z siana, ktoére nastepnie uklada
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sig¢ w wigksze stogi do przechowywania. Przy tej metodzie powstajg
znaczne straty skiladnikow pokarmowych [61] szczegélnie bezazotowych
wyciggowych (22,6%); ubytki suchej masy moga si¢ wahac¢ od 14,3 do
30%, obnizeniu ulega strawno$¢ biatka. Obecnie zamiast siana brunat-
nego, produkowanego raczej przy niesprzyjajacych warunkach atmo-
sferycznych, stosuje sie siano-kiszonki.

Doswiadczenia prowadzone z sianem brunatnym wykorzystywano do
badan proceséw samozagrzewania sie — az do samozaptonu [17, 22].

Samozagrzewanie prowadzgqce do samozaplonu siana

Wystepowanie zjawiska. W naturalnych warunkach siano
w stogu moze zagrzewa¢ sie do 50°C [5, 8] a nawet 55—60°C [61], po
czym temperatura opada i dalsze skladowanie odbywa sie bez zaklécen.
Zdarzajg sie jednak przypadki dalszego wzrostu temperatury, gdzie
oprocz strat sktadnikéw pokarmowych, powstaje zagrozenie pozarowe.
W doswiadczeniach polowych uzyskiwano temperatury 86—=88°C [17],
a nawet zapalenie sig, chociaz nie zamierzone, jednego z doswiadczalnych
stogow. Niemniej dokladne okreslenie warunkéw prowadzacych do sa-
mozaptonu okazalo sie niemozliwe. W badaniach laboratoryjnych osigga-
no zagrzewanie sie siana do 165°C [22], a jak podaje Genzmer [25] dopiero
w ostatnich latach udalo sie doprowadzi¢ do samozaplonu siana w kon-
trolowanych warunkach laboratoryjnych.
' Badania nad samozaplonem zmierzaja do’ wyjasnienia dwoch kwestii:
— ¢zy 1 w jaki spos6b samozagrzewanie moze doprowadzié¢ do pozaru:
aspektem praktycznym byloby opracowanie odpowiednich instrukeji

zabezpieczajgcych;
— jesli nastgpil pozar, istotna staje sie¢ mozliwosé¢ sprawdzenia — zgod-
nie z posiadanym stanem wiedzy — czy jego przyczyng byl samo-

zaplon siana.

O ile pierwsza kwestia ma duze praktyczne znaczenie dla rolnictwa,
o tyle druga pozostaje bardziej w sferze zainteresowania stluzb pozarni-
czych.

Proces samozagrzewania moze wystapi¢ juz w 2—3 dniu po ulozeniu
stogu. Powstanie zagrozenia samozaplonem jest przesuniete w czasie na
0g6l o 4—10 tygodni chociaz notowano pozary po uplywie 6 miesiecy
i dluzej [46,47]. Z danych statystycznych RFN wynika, ze najwieksze
nasilenie pozaréw przypisywanych samozaplonowi siana wystepuje w mie-
sigcach od lipca do pazdziernika [47]. Stwierdzono doswiadczalnie [61],
ze stég o wilgotnosci 40% zagrzewal sie do 50°C w 3 dni, powyzej 80°C
w 8 dni, a osiggnieta temperatura utrzymywala sie przez okolo 2 mie-
sigce. Na ogoél temperatura 80—90°C byla najwyzsza. W warunkach labo-
ratoryjnych [17] wilgotne siano zagrzewalo sie do 90—100°C po uplywie
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23—43 dni, przy czym temperatury powyzej 100°C osiagano dopiero po
odprowadzeniu wigkszosci wody z siana. Potem temperatura wzrastala
gwattownie, 165°C osiggano w ciggu kolejnych 3 dni. Przebieg oraz bez-
posrednie przyczyny zjawiska nie sa dotychczas w pelni wyjasnione;
wiadomo, ze sklada sig¢ na nie zespél czynnikéw o charakterze biologicz-
nym, chemicznym i fizycznym. .

Stadia przebiegu procesu. Analizujgc dostepne dane z réz-
nych prac [17, 25, 30] mozna w procesie tym wydzieli¢ kilka stadiow.

W stadium poczatkowym wysuszone rosliny zawieraja jeszcze cze$é
zywych komorek; zachodzace w nich procesy fizjologiczne (oddychanie,
dziatalnos¢ enzymoéw), s gléwnym zrédtem wydzielania ciepta. Komérki
obumierajg wprawdzie gdy temperatura osiggnie 38—45°C [47], jedno-
czesnie jednak rozwijaja sie¢ procesy mikrobiologiczne, prowadzace do
dalszego wzrostu temperatury. Na tym etapie, dla ktérego przyjmuje
sie graniczng temperature 49°C [17] nie zachodzg wigksze straty skladni-
kow pokarmowych w sianie.

Nastepne stadium wigze sie gldwnie z intensywna dzialalnoscig mi-
kroorganizméw. Temperautra 30—37°C sprzyja rozwojowi grzybkéow ples-
ni (np. Oidium Lactis i Mucor corymbifer), uaktywniaja sie réwniez bak-
terie (Bacillus subtilis, Bacterium coli), ktérych szybkie rozmnazanie na-
stepuje w temperaturze do 40°C [56]. Ze wzrostem temperatury jedne
mikroorganizmy ging, natomiast powstajg warunki sprzyjajace rozwojowi
imnnych — termofilnych. Grzybek plesni Mucor pussilus rozwija sie
w temperaturze do 50°C, Actinomyces therniphilus jeszcze w 68°C, wresz-
cie bakteria Bacillus calfactor zaczyna sie uaktywniaé¢ przy 45°C, powo-
dujac intensywny przyrost temperatury w warstwie siana, a ginie dopie-
ro w temperaturze 70—80°C.

Nalezy zaznaczy¢, ze oprocz temperatury rozwdj réznych mikroorga-
nizmow zalezy od zawartosci wody w sianie. Zostalo stwierdzone [17, 56],
ze grzyby intensywnie rozwijajg sie juz przy wilgotnosci siana okoto
25%, natomiast optymalne $rodowisko dla bakterii i aktynowcow (Acti-
nomycetes) stwarza wilgotno$¢ siana ponad 40%. Ponadto grzyby majg
mniejsze zapotrzebowanie na tlen niz bakterie, co umozliwia ich rozwaéj,
mimo ubytku tlenku na skutek zagrzewania sie i mniejszego dostepu O,
przy silnym ugnieceniu siana. Temepratura 70—80°C jest krytycznym
punktem, do ktérego przekroczenia nie powinno sie dopuszczaé. Wpraw-
dzie nie zachodzg jeszcze okolicznosci powodujgce samozaplon, lecz oprocz
gwaltownego obnizenia strawnosci biatka, majg miejsce negatywne zmia-
ny smakowe w sianie.

Zaistniale warunki inicjujg dalsze egzotermiczne procesy chemiczne,
gléwnie reakcje utleniania [25, 56] przewazajgce na tym etapie. Miedzy
przejsciem od zagrzewania si¢ mikrobiologicznego do chemicznego nie



Samozagrzewanie i samozaplon siana 101

ma wyraznej granicy. U podloza tych dos¢ skomplikowanych proceséw
leza zmiany w materiale spowodowane rozkladem skladnikéw odzyw-
czych (weglowodany, biatko), zaawansowanym juz w pierwszym okresie
dzialaniem mikroorganizméw, zjawiskami kondensacji polimeryzacji.
Siano silnie zagrzane wykazuje wzrost kwasowosci i wywolany tworze-
niem si¢ kwasoéw organicznych lotnych (mréwkowy, octowy) i nielot-
nych (bursztynowy, mlekowy, jablkowy). W doswiadczeniach Festensteina
[22] wzrost temperatury od 68 do 165°C obnizat pH siana od 6,2 do 3,8.

W wyniku inicjujacych sie wzajemnie i nakladajacych na siebie reak-
cji powstajg tlenki lub sole metali, gléwnie manganu a takze zelaza,
dzialajagce nastepnie jako katalizatory dalszych procesow egzotermicz-
nych.

Zawartos¢ zwigzkoéw metali jest znacznie wyzsze w sianie z drugiego
pokosu, co czyni ten material bardziej podatnym na mozliwo$é samoza-
palenia sie [56]. Rowniez powstajace na skutek termicznego rozkladu
weglowodanoéw mniejsze czgstki o wlasciwosciach redukeyjnych, silnie
absorbujgce tlen, sg uznawane za czynnik prowadzacy do samozaplonu
siana [17, 56].

Po osiggnieciu temperatury 100°C, uznawanej za punkt krytyczny,
siano juz dostatecznie wysuszone ulega suchej destylacji. Nastepuje
zweglanie zdzbel i listkow, wytwarzane sg lotne, latwo utleniajgce sie
skladniki (olejki eteryczne) i wydzielajg sie znaczne ilosci ciepla powo-
dujgc wzrost temperatury do 280—320°C; jest to juz strefa samozapa-
lenia (zarzenia) sie. Temperatura ta moze by¢ osiggnieta w ciggu kilku
godzin, a przy dostepie powietrza nastepuje wybuch plomieni. Przy pro-
cesie zblizonym do suchej destylacji, przebiegajagcym w warunkach ogra-
niczonego dostepu powietrza, nagly doptyw powietarza moze spowodowac
samozaplon juz w temperaturze okoto 150°C [61].

W niektérych opracowaniach [33, 61] spotyka sie poglad Ze pierwotne
zmiany, wywolujace swoisty wzrost temperatury w sianie, sg rezultatem
dziatania zawartych w komdrkach roslin enzymoéw. Enzymy odporne na
dziatanie wyzszych temperatur, inicjujg przebieg dalszych reakecji che-
micznych utleniania z wydzielaniem sie znacznych ilosci ciepla.

Rola czynnikéow fizycznych w stogu. Istotne znaczenie
majg wspolzalezne od siebie zjawiska fizyczne wewnatrz stogu: bilans
ciepla, napowietrzenie i ruch wilgoci. Zjawiska te badali i opisali Currie
i Festenstein [17, 22].

O bilansie ciepla decyduje intensywnos$¢ wydzielania sie 'ciepla, za-
lezna od zawartosci wody i ruchu powietrza w masie siana; temperatura
otoczenia nie ma wiekszego znaczenia. Samozagrzewanie sig, zarowno
w stadiach poczatkowych jak w temperaturach powyzej 70°C, jest uwa-
runkowane odpowiednio wysoka wilgotnoscig siana; siano wilgotne wy-
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dziela cieplo szybciej niz suche. Ze wzrostem temperatury zawartosé
wody ulega stopniowemu obnizaniu, za$ proces zagrzewania sig¢ wilgot-
nego siana zmienia si¢ w zagrzewanie suche, stwarzajace mozliwosé
osiggnigcia punktu samozaplonu. Wbrew powszechnemu mniemaniu siano
wilgotne nie zapala sie. Nadmiar wody w sianie prowadzi jednak do pow-
stania warunkow beztlenowych.

Zostalo stwierdzone, ze zapotrzebowanie na tlen i tworzenie sie CO,
s3 najwigksze w mikrobiologicznym stadium zagrzewania sie. - Wydzie-
lanie CO, wskazuje dwa wyraine szczyty — w temperaturze 40° i 60°C,
co odpowiada nasilonej dzialalnosci réznych grup mikroorganizméw. Po-
wyzej 60°C zapotrzebowanie na tlen maleje.

Stopien napowietrzenia poprzez dyfuzje zalezy od wymiarow stogu
1 stopnia ugniecenia — gestosci siana. Jak wynika z badan i obliczen [17]
przy promieniu stogu 2,7 m napowietrzanie w jego $rodku moze byé
niewystarczajace, lecz wéwczas samozagrzewanie si¢ moze nastepowaé
sferycznie wokdt centralnej strefy beztlenowej. Strefa taka zachowuje sie
jak usytuowane centralnie ,,ujemne zrédlo ciepla” i przy dostatecznie du-
zej masie moze powstrzymywac niebezpieczny wzrost temperatury w sto-
gu. Wystepowanie takiego beztlenowego rdzenia potwierdza praktyka:
obserwowane samozapalenia sie stogéw nastepowaly najczesciej w po-
blizu ,kanaléw” ulatwiajacych dostep powietrza z zewnatrz w glab
stogu.

Podgrzanie 1 kg siana o wilgotnosci 45% od 20 do 100°C wymaga
doprowadzenia okolo 200 X 103J, za$ ilo$é¢ ciepla niezbedna do odparo-
wania zawartej w tym sianie wody jest okolo 5-krotnie wieksza [17]. Nic
dziwnego zatem, Ze osigganie w stogu temperatury 90—100°C, przy kto-
rej siano jest juz prawie wysuszone, moze trwa¢ nawet kilka tygodni.
Po przekroczeniu tego poziomu dalszy wzrost temperatury zachodzi znacz-
nie szybciej, a moze by¢ nawet gwaltowny.

Ruch wilgoci od srodka na zewnatrz stogu nastepuje droga dyfuzji,
wywolanej wzrostem ci$nienia czgsteczkowego pary wodnej wraz z tem-
peraturg wewngtrz stogu. Réznica ci$nien, a zatem strumien pary wod-
nej, sg proporcjonalne do odleglosci (wymiaru liniowego). Dlatego tez
z duzego stogu wilgo¢ uchodzi znacznie wolniej.

Przemieszczajaca si¢ z wnetrza ku $cianom stogu para wodna, moze
ulega¢ skraplaniu. Uwolnione przy tym cieplo utajone bedzie powodowaé
przyrost temperatury zewnetrznych warstw, zwiekszajgc izolacje cieplng
wnetrza stogu. Cieplo wyzwalane jest takze na skutek kondensacji wy-
wolane]j zwiekszong aktywnoscig osmotyczng cukréw prostych, powsta-
tych w rezultacie rozkladu weglowodanéw nie wykazu;qcych potencjalu
osmotycznego. -

- Suche siano ma wiasciwosci termoizolacyjne. Ze wzrostem zawar-
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tosci wody przewodnos$¢ cieplna masy siana zwieksza sie. Powyzej wil-
gotnosci okolo 36%, odpowiadaijgcej réwnowagowo 97° wilgotnosci .
wzglednej powietrza, przewodnos¢ cieplna masy siana wzrasta gwalttow-
nie ze wzgledu na wymianeg (ruch) pary wodnej. W tych warunkach tem-
peratura stogu na ogoél utrzymuje sie na granicy wyznaczonej przez pro-
cesy mikrobiologiczne, zas wzrost jej nastepuje dopiero ze spadkiem wil-
gotnosci siana. Przewodno$¢ cieplna siana w malym stopniu zalezy od
temperatury.

Wystepowanie samozapltonu. Typowym objawem poprze-
dzajgcym samozaplon jest utworzenie gorgcego ,,gniazda” tlacego sie,
zweglonego siana, ktére przy dostepie powietrza zapala sie plomieniem.
Wokot tlacego sie gniazda powstaje powloka z nadweglonego siana, oto-
czona z zewnatrz sianem nie uszkodzonym. W warstwie siana granicza-
cej z powlokyg wystepujg zazwyczaj liczne zarodniki plesni [61], ktorej
rozwoj ,inicjowal samozagrzewanie. Powloka utwardzona przez lotne
zwigzki wycdestylowane z tlacej sie masy przypomina konsystencjg torf
i dziala izolujgco utrudniajgc odprowadzenie nagromadzonego ciepla.

Przy braku dostepu powietrza nastepuje spopielenie masy roslinnej
w gniezdzie na popidt o charakterystycznym jasnym, prawie bialym za-
barwieniu [56] $wiadczgcym o suchej destylacji. Zar z gniazda moze prze-
mieszczaé¢ sie w masie siana tzw. kanalami ogniowymi, najczesciej na spo-
dzie stogu; kanaly tworzg sie w luzniej ulozonym materiale, prawdopo-
dobnie ze wzgledu na znajdujace sie tam powietrze. W kanalach zazwy-
czaj powstajg nastepne gniazda.

Nagromadzone w tylgcym sie, zamknietym skorupg gniezdzie gazy sto-
pniowo torujg sobie droge na zewngtrz stogu. Powstaje tym samym mo-
zliwos¢ dostepu powietrza, co doprowadza do wybuchu plomieni obej-
mujacych szybko mase siana. W tej fazie istotng role przypisuje sie kata-
lizujgcemu dzialaniu zelaza piroforycznego, powstajacego podczas desty-
lacji [56, 61].

W pewnych warunkach narastajace ciSnienie gazow w zarzacym sig
oSrodku moze doprowadzi¢ do gwaltownego ich ujscia poprzez wytwo-
rzenie sie w sianie kanaléw dymnych, lub wybuch, wywotany mieszaning
lotnych produktéw destylacji i powietrza. Zjawisku temu towarzysza
detonacje: pierwsza spowodowana oswobodzeniu sie gazéw, druga wybu-
chem mieszaniny gazoéw z powietrzem [56]; przy duzej masie siana zgro-
madzonej np. w stodole, detonacje moga nastapi¢ kilkakrotnie. Wybuch
wyrzuca oblok jasnego lub ciemnego dymu, a w chwile potem ukazuja
sie dlugie, jasne plomienie.

eNawet zaawansowany proces zagrzewania si¢ siana nie zawsze pro-
wadzi do samozaplonu i pozaru. Zauwazenie w pore objawow poprzedza-
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Jacych samozapalenie sie stogu umozliwia podjecie skutecznych dzialan
interwencyjnych. Sygnalem wewnetrznego zarzenia si¢ moze byé¢ zapad-
nigcie sig, zmniejszajace objeto$¢ nie naruszonego stogu. Niektérzy auto-
rzy [61] zwracaja uwage na wyraznie wyczuwalny zapach wydzielajacy
S1¢ z siana, przypominajgcy zapach prazonego jeczmienia lub kawy,
znacznie intensywniejszy od normalnego zapachu siana. Niezbedna jest
woOwczas rozbiorka stogu, poczynajge od gérnych warstw, z zachowaniem
szczegblnych srodkow ostroznosci ppoz., ugniataniem zagrozonych miejsec
1 uzyciem wody. Przy stwierdzeniu podobnych objawéw w masie siana
sktadowanego w budynku, konieczne jest niezwloczne wezwanie strazy
ogniowej.-

Niezaleznie od dzialan interwencyjnych w sytuacji krytycznej, naj-
wigkszy nacisk nalezy polozy¢ na Swiadome zapobieganie zagrozeniu.

Samozaplon a inne przyczyny pozaréw siana

Procesy chemiczne zachodzace w ostatniej fazie przed samozaplonem
siana sg charakterystyczne [56]; m.in. w wyniku suchej destylacji po-
wstaje olej kreozotowy. Analiza laboratoryjna resztek siana, struktury
1 sktadu materialu zweglonego i popiolu a takze ogledziny miejsca po-
zaru przez specjalistow pozwalajg z duzym prawdopodobienstwem okres-
li¢, czy pozar nastapil w wyniku samozaplonu, czy tez innych przyczyn
zewnetrznych.

Przyczynag pozaréw stogéw czy stodot z sianem moze staé sie instala-
cja elektryczna. Niewlasciwe wykonanie, uszkodzenie instalacji w bu-
dynku, przecigzenie przewodéw, brak odpowiednich zabezpieczen, niepra-
widlowe podlgczenie silnikéw do sieci, uszkodzenie zlgczy przedtuzajacych
kable, zla izolacja itp. okolicznosci mogg doprowadzi¢ do silnego zagrze-
wania i zapalenia instalacji, co w bezposredniej obecnosci zdzbel wysu-
szonego materialu roslinnego grozi rozprzestrzenieniem ognia.

Przy sztucznym dosuszaniu szczego6lnie wazne jest zabezpieczenie wy-
tgczajgce silnik przy chwilowej przerwie w doptywie energii lub braku
napigcia w jednej z faz. Ocieranie czy zablokowanie wirnika wentylatora
o obudowe spowodowane wygieciem lopatek wirnika, wgnieceniem obu-
dowy lub dostaniem si¢ do wentylatora kamienia, drutu itp., stwarza
rowniez potencjalne zagrozenie [5].

Znane sg rowniez z praktyki przypadki pozaréw spowodowanych
dzialaniem maszyn rolniczych, zwlaszcza dmuchaw, stertnikéw i siecz-
karn stosowanych do zaladunku siana. Szczegblng uwage [34] zwrécono
na dzialanie dmuchaw ssgco-tloczgcych, w ktérych material przechodzi
poprzez komore wirnika.

Poczatkowo przypuszczano, ze iskry powstajgce przy zderzeniu stali
z kamieniem stwarzajg mozliwos¢é pozaru. Okazalo si¢ jednak, ze ilosé



Samozagrzewanie i samozaplon siana 105

ciepla i czas ich trwania nie sg wystarczajace do spowodowaria zaplonu
siana.

Niewlasciwa konstrukcja walu wirnika, przy znacznych obrotach, po-
woduje nawijanie si¢ na jego koncowce zdzbel siana, ktére w wyniku
tarcia o metal zagrzewaja sie az do punktu zaplonu. Szczegdlnie latwo
nawija si¢ siano nie w peini wysuszone, tworzac silnie ugniecione aglo-
meraty, za$ intensywne tarcie o czeSci maszyny szybko doprowadza do
ich zarzenia. Zarzace sie zdzbla traca na objetosci i spojnosci, cze$é z nich,
lub calta ,kula”, odrywa sie i dostaje do rurociggu dmuchawy. W ba-
daniach modelowych [34] czas zarzenia sie czgstek, zaleznie od dlugosci
przewodu dmuchawy i predkosci powietrza, wynosit od 0,64 min przy
6 m/s do ponad 35 min przy 1,4 m/s. Czes¢ tlacych sie czastek mogta za-
tem zosta¢ wprowadzona do warstwy skladowanego siana. Tam wieksza
czesS¢ iskier gasnie, pozostale tlg sie dtuzej lub krécej; w przypadku sprzy-
jajacych warunkéw w poblizu roziskrzonych czgstek strefa tlenia roz-
szerza si¢ powoli od wewnatrz ku powierzchni stogu. Z obserwacji wy-
nika, ze dopiero po dluzszym czasie dawal sie odczu¢ zapach spalenizny
i lekkie dymienie ze stogu, konczgce sie pojawieniem plomienia.

Stwierdzono [34], ze zdzbla réznych roslin lgkowych w warunkach
ograniczonego dostepu powietrza tlg sie lepiej lub gorzej. Na przykiad
stabg podatnos¢ na tlenie sie wykazujg zdzbla stomy i traw; krotko tla
sie zdzbla rdestu lesnego (Stachius Silvaticus) i gozdzika czerwonego
(Melandrium Rubrum), dluzej — kwasnego rumianku (Rumex Acetosa)
i mleczu (Symphytum Officinalis). Dlugotrwale tlenie, podobne do lontu,
charakteryzuje zdzbla tysigcznika (Achillea Millefolium). Roznice te tiu-
maczg znaczne zroznicowanie czasu wystapienia plomienia w czasie do-
swiadczen. Aby powstala strefa zaplonu, te dobrze tlace sie zdzbla mu-
szg znalez¢ sie w $rodowisku lekkich, suchych czagstek lisci i kwiatosta-
now; jej powstanie moze opéznia¢ sie, az dlugie tlgce sie zdzblo napotka
na sprzyjajace srodowisko.

" Odpowiednie rozwigzanie konstrukcyjne zakonczenia walu wirnika
dmuchawy, zapobiegajgce nawijaniu sie siana i jego konsekwencjom, roz-
wigzuje problem.

Wspomina sie takze o innych mozliwosciach zagrozenia pozarowego
siana od maszyn rolniczych. Uszkodzone, przecigzane lub zatarte lozyska
moga nagrzewaé sie do temperatury okoto 540°C [37], podobnie uszko-
dzone sprzegla i inne elementy obrotowe. Znaczne nagrzanie na skutek
tarcia moze wystapi¢ przy poslizgach paséw klinowych, przenoszacych
wysokie obroty. W pewnych okolicznosciach zrodlem zagrozenia moze
sta¢ sie iskra powstala na skutek tworzenia sie ladunkéw elektrosta-
tycznych. Opinie co do mozliwosci powstania pozaru siana od ukladu wy-
dechowego silnikéw spalinowych sa zréznicowane [34, 37]. Wprawdzie
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temperatura zewnetrznej powierzchni rury wydechowej ciggnika moze
dochodzi¢ do 480—540°C, to jednak przy odpowiednio wyregulowanym
silniku gorace, lecz pozbawione O,°gazy nie powinny stwarzaé¢ sytuacji
niebezpiecznych. Zagrozenia powstajgce bezposrednio przy maszynie czy
ciggniku sg latwiejsze do wykrycia i zlikwidowania przez obsluge. Po-
mingwszy przypadki losowe takie jak uderzenie pioruna, przyczyna
pozaru siana jest najczesSciej brak nadzoru, nieostroznosé¢ i lekcewazenie
przepisow przeciwpozarowych (niedopalki papieroséw, korzystanie
z otwartego ognia itp.).

Zapodieganie samozaplonowi siana

Zapobieganie polega na umiejetnosci przewidywania tego, co moze
okazac¢ sie grozne w skutkach i unikaniu btedéw w technologii. Niezalez-
nie od metody zbioru i suszenia wilgotnos¢ skoszonych roslin powinna
by¢ obnizona mozliwie szybko i réwnomiernie w calej masie. Samoza-
plon siana, ktérego wilgotnos¢ nie przekracza 16—18% mozna wykluczyé.

Zabiegi polowe. Bezposrednio po skoszeniu siano Wymaga in-
tensywnego przetrzgsania. Dzialanie powietrza i slonca osusza gorng
warstwe pokosow. W nie odwracanej czesci dolnej, stykajacej sie z ziemis,
utrzymuje sie wilgotny i ciepty mikroklimat stwarzajacy. dogodne wa-
runki do intensywnego rozwoju mikroflory, szczegélnie Bacterium Coli
[49]. Obserwowane czesto podczas zbioru zoétto zabarwione platy Scietej
trawy, przylegajace do ziemi i utrzymujace wilgo¢, stanowig potencjalne
gniazda zagrzewania sie siana w stogu.

W celu przyspieszenia oddawania wilgoci na polu przez skoszone ro-
sliny oraz rownomiernego wysychania lisci i todyg, stosowane sg specjal-
" ne zabiegi mechaniczne — zginatanie lub bijakowanie, Scierajgce po-
wierzchniowg warstwe kutikuli lodyg chronigcg przed wysychaniem.

Rownomierna wilgotnos¢ jest szczegodlnie wazna przy prasowaniu sia-
na w bele — duze i konwencjonalne o stopniu zgniotu przekraczajgcym
120 kg/m3. |

Aby umozliwi¢ rolnikdm szybkie okreslenie wilgotnosci siana na polu
probowano réoznych metod [1]. Ostatnio w Wielkiej Brytanii opracowana
zostala metoda oparta na zasadzie odbicia promieni podczerwonych, umo-
zliwiajgca szybki pomiar wilgotnosci zielonki z duzg dokladnoscia [13].
Podczas zaladunku do stert, stoddél czy na strychy nalezy unikaé¢ prze-
miennego ukladania siana wilgotniejszego z suchym. Siano zroszone lub -
zadeszczone wymaga dosuszenia przed stertowaniem.

Zaladunek i przechowywanie. W $wiezo ulozonej masie
siana, szczegllnie dlugiego luzem, znajduje sie powietrza; tlen z po-
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wietrza stwarza sprzyjajgce warunki dla rozwoju procesow fermentacyj-
nych, tym samym zbyt wilgotny material staje sie podatny na zagrze-
wanie. Siano niedostatecznie wysuszone lepiej jest uklada¢ w kilku mniej-
szych stertach, niz w jednej duzej. Badania niemieckie wykazujg [56],
ze nawet niewielka objetosciowo masa siana (1 X 1 X 0,5 m) moze wy-
tworzy¢ i nagromadzi¢ cieplo grozace zapaleniem. W praktyce bierze sie
pod uwage, jako stwarzajgce mozliwos¢ zagrozenia, partie od ok. 5 t sia-
na, nagromadzonego w objetosci np. 3 X 3 X4 m, co daje zageszczenie
okolo 140 kg/m3. Najbardziej narazone na zagrzewanie sie jest siano ciete
na sieczke lub sprasowane, zamkniete w ciasnych pomieszczeniach [49].

W wielu opracowaniach zwraca sie uwage na niebezpieczenstwo pow-
stajgce w wyniku wtérnego nawilgocenia siana, zgromadzonego w stercie
lub pod dachem na skutek opadéw lub podmakania od podloza. Powstajg
wowczas idealne warunki do rozwoju mikroorganizméw termofilnych.
Niektorzy autorzy [26] uwazajg, ze wtérne zagrzewanie sie stogu od gory
jest mniej grozne ze wzgledu na staly doplyw powietrza szybciej wyrow-
nujacy roznice temperatur. Natomiast niebezpieczne sg gniazda zagrze-
wania sie powstajgce od dolu wewnatrz stogu. Na skutek zlej przewod-
nosci cieplnej mozliwe sg wowczas duze rdéznice temperatur w masie
siana, trudne do wykrycia przez rolnikow.

Przy dlugotrwalych opadach i nieszczelno$ci dachow w dobrze wy-
suszonym sianie moze wystgpi¢ znaczny wzrost temperatury na skutek
zaciekania wody deszczowej. Zwlaszcza réwnomiernie opadajgce w jedno
miejsce krople wody [46, 47], docierajagc w glgb masy siana przez diuz-
szy czas, mogg spowodowaé zagrozZenie pozarowe, mimo, iz siano bylo
przechowywane juz przez szereg tygodni. W miejscach wtérnego nawil-
gocenia z reguly rozwija sie plesn [61].

Kontrola temperatury. Istnieje zatem potrzeba stalego nad-
zorowania skladowanego w duzej masie siana i kontroli temperatury
w warstwie. Do pomiaréw temperatury wewnatrz stogu najlepiej nadajg
sig¢ sondy termometryczne z rurki stalowej, rozkladanej na kilka czionow
i zakonczonej ostrym szpicem; lgczna diugosé sondy powinna wynosi¢ co- -
najmniej 3—3,5 m. Wewnatrz rurki sondy znajduje sie termometr nor-
malny lub tzw. maksymalny, utrzymujacy wskazanie najwyzszej zareje-
strowanej temperatury [57]. Dlugos¢ uzywanych do tego celu termome-
trow kopcowych (okolo 1,5 m), moze okazac¢ sie niewystarczajaca, zwiasz-
cza przy duzych wymiarach stogu. Oprécz szklanych termometrow cie-
czowych (gléwnie spirytusowych), ktore stosunkowo tatwo ulegajg uszko-
dzeniom, uzywane sa termometry bimetaliczne, dzialajace na zasadzie
roznej rozszerzalnosci cieplnej metali; stosuje sie réwniez termometry
ci$nieniowe oraz termometry elektryczne oporowe ze wskaznikami [23].
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W ostatnich latach niektére firmy [19, 20, 21] wprowadzily urzgdzenia
elektroniczne zasilane bateryjnie, z mozliwoscig jednoczesnego pomiaru
temperatury w kilku punktach na dlugosci sondy; czujniki elektryczne
1 elektroniczne sg polaczone przewodem z miernikiem i skalg cyfrows,
co umozliwia zdalny odczyt temperatury w trakcie pomiaru. Ze wzgledu
na zle osSwietlenie w stodolach i szopach dobra widocznos$¢ podzialki
1 tatwos¢ dokonania odczytu ma istotne znaczenie. Zakresy wskazan sond
pozostaja najcze$ciej w graniach 0—150°C; czas pomiaru, zaleznie od
typu urzadzenia, waha sie od 1 do 40 minut [23, 57]. Ostre zakonczenie
ma ulatwia¢ wprowadzenie sondy w glgb warstwy siana przy jak naj-
mniejszych oporach.

Przy braku sondy z termometrem mozna skontrolowaé temperature
zaostrzonym stalowym pretem sSrednicy 8—10 mm odpowiedniej diugosci,
wbijanym w glgb stogu [47]. Po uptywie okolo 1/2 godziny pret nalezy
szybko wyciagna¢, sprawdzajgc dotykiem jego nagrzanie. Nagrzanie preta
odpowiadajgce temperaturze reki nie powinno budzi¢ obaw, nagrzanie
utrudniajgce dotkniecie sygnalizuje zagrozenie. Kontrole trzeba przepro-
wadzi¢ w kilku miejscach odpowiednio do wielkosci stogu. W okresie
krytycznym prety moga pozostawa¢ wetkniete i wycigga sie je dla kon-
troli.

W normalnych warunkach temperatura w stogu dochodzi do okoto
40°C, nastepnie opada. Wzrost temperatury powyzej 60°C wymaga szyb-
kiej interwencji, sprowadzajacej sie najczeSciej do rozbiérki stogu. W
pewnych sytuacjach stosuje sie¢ wycinanie tuneli siggajgcych zagrozonej
warstwy. Wezesne ich wyciecie umozliwia odprowadzenie nagromadzone-
go ciepla, hamujac rozwoj termofilnych bakterii; przy zbyt péznym wyci-
naniu otwordw, podobmnie jak przy rozbiorce stogu, siano podczas zetknie-
sie z powietrzem moze zapali¢ sie plomieniem. Austriackie przepisy
przeciwpozarowe wymagaja przy tych czynnosciach obecnosci strazy og-
niowej [14, 47]. ‘

Siano zagrzane do tego stopnia, nawet po przelozeniu stogu, wymaga
skladowania z dala od innych stogéw i cigglego dozoru.

W RFN skonstruowano apart zapobiegajacy samozaptonowi skladowa-
nego siana '[33, 48]. Urzadzenie sklada sie z kilku ostro zakonczonych
perforowanych rur metalowych wprowadzanych w miejsce silnie za-
grzane, okreslone na podstawie pomiaru temperatur w warstwie. Do gor-
nego konca kazdej z rur jest podlaczony zbiornik, z ktérego do wnetrza
rury moze sptywa¢ woda. Wszystkie rury lgcza si¢ wspdlnym rozgale-
zieniem z otworem ssgcym wentylatora. Wentylator wytwarzajac pod-
ci$nienie zasysa powietrze z siana poprzez perforowane rury. Podcis$nie-
nie i temperatura siana powodujga parowanie $ciekajacej wewnatrz rur
wody; w ten sposéb zostaje odprowadzone cieplo z siana. Zasysane z sia-
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na gazy wraz z parg wodng zostajg odprowadzane na zewngtrz elastycz-
nym przewodem o odpowiedniej dlugosci. Po schlodzeniu do temperatury
okolo 60°C zmienia sig¢ polgczenie z wentylatorem, ktéry teraz ttoczy po-
wietrze w mase siana w celu calkowitego schlodzenia. Oczywiscie sku-
tecznos$¢ uzycia aparatu zalezy od wykrycia wysokiej temperatury siana
~ odpowiednio wcze$nie, do czego niezbedne jest stosowanie sond termo-
metrycznych.

Sztuczne dosuszanie przez wentylacje a samo-
zaplon siana. Dosuszanie przez wentylacje skutecznie zapobiega
samozapaleniu si¢ siana co potwierdza sie w wiekszosci znanych opra-
cowan. Genzmer [24, 27] uwaza nawet, ze ,samozaplon siana we wlasci-
wie prowadzonych gospodarstwach z urzgdzeniem do suszenia przez prze-
wietrzanie jest catkowicie wykluczony”. Istotnym warunkiem powodzenia
jest jednak przestrzeganie zasad budowy urzadzen, doboru wentylatorow
oraz Swiadome unikanie bledéw w technologii zbioru, zatadunku i dosu-
szania, sprawom tym poswiecono dotychczas sporo uwagi rowniez u nas
[4, 5]. Niemniej autorzy niemieccy i austriaccy [47, 49] podkres$lajg role
doswiadczenia rolnikéw pod tym wzgledem i potrzebe stalego ich do-
szkalania.

Ruede [49] opisuje przypadek samozapalenia sie siana na skutek wa-
dliwego uzytkowania urzadzen dosuszajgcych. W stodole, na czesci rusz-
towej podlogi, ulozono 6-metrowg warstwe siana z II pokosu, pozosta-
wiajgc wzdiuz jednej krawedzi sgsieka ,kanal” umozliwiajacy latwy
wyplyw powietrza tloczonego przez wentylator pod ruszt — obok war-
stwy. W ten sposéb w masie wilgotnego siana — wprawdzie ulozonej na
rusztach, lecz nie przewietrzanej mimo pracy wentylatora — powstaly
warunki prowadzace do pozaru.

Siano jest zbierane i ukladane do dosuszania przy stosunkowo wy-
sokiej wilgotnosci 30—45%; wilgotnos$é ta powinna by¢ jednak mozliwie
jednolita. Podczas przerw w przewietrzaniu, np. w ciggu nocy lub przy
zlych warunkach pogody, szczegélnie w pierwszym okresie dosuszania,
temperatura w masie wilgotnego materialu moze wzrosng¢ do 40—50°C.
Wieloletnie obserwacje IBMER [5, 8] wskazuja, ze wlaczenie wentylato-
row 2—3 razy na dobe na okres 30—45 minut schladza mase siana do
temperatury otoczenia, zapobiegajagc tym samym stratom skladnikéw
pokarmowych.

We weczesniejszych opracowaniach rozwazano mozliwos¢ wykorzysta-
nia efektu suszgcego ciepla powstajgcego w wyniku samozagrzewania
sie siana [4]. Proces oddychania ro$lin moze dostarczy¢ od 25 do 60%
ciepla potrzebnego do odparowania zawartej wilgoci [61]. Zwazywszy
jednak, ze kazde 14 196 kJ (3380 kcal) ciepla powstaje kosztem 1 kg masy
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organicznej, glownie zawartych w roslinach weglowodanow, sposéb ten
nie wydaje sie godny zalecania.

Przy zaladunku i wyladunku wazne jest zachowanie jednakowej gru-
bosci warstwy siana. Ugniecenie, ktérego praktycznie nie da sie catko-
wicie uniknaé¢ podczas ladowania i wyrownywania warstwy, powinno
by¢ mozliwie najmniejsze i jednakowe w calej masie. Miejsca wyrzutu
siana z rurociggu dmuchawy sg z reguly silniej zageszczone; wilgotny
jeszcze material roslinny jest bardzo wrazliwy na ugniatanie i udepty-
wanie. Podczas pneumatycznego zatadunku, zwlaszcza cietego na sieczke
siana z motylkowych, zachodzi rozdzielanie listkéw od lodyg. W miej-
scach nagromadzenia listkow warunki przeplywu powietrza sg gorsze
1 istnieje mozliwos$¢ zagrzewania sie siana. Szczegoblnej uwagi wymagaja
pod tym wzgledem urzadzenia z pionowym kanalem powietrznym — bro-
g1 1 tzw. wieze sienne [4, 36, 64].

Przy dosuszaniu powietrzem nieogrzewanym wazna jest kontrola wy-
sychania warstwy, zaleznego od temperatury i wilgotnosci powietrza.
W Szwajcarskim Instytucie Techniki Rolniczej [2, 3] przeprowadzono
z powodzeniem proby automatdéw sterujacych praca wentylatorow, od--
powiednio do wilgotnosci i temperatury powietrza otoczenia i warstwy
dosuszanego siana. Umieszczone na wlocie wentylatora i w warstwie sia-
na czujniki przekazuja wyniki pomiaréow do skrzynki sterowniczej. O ile
warunki nie zapewniajg skutecznego suszenia, wentylator zostaje prze-
stawiony na prace przerywang (np. przez 10 minut co godzine), nie do-
puszczajacg do zagrzewania sie i eliminujgcg niebezpieczenstwo pozaru.
Jednoczesnie zuzycie energii zostaje znacznie zredukowane. Podobnie
dzialajgce urzadzenie skonstruowano w NRD [53].

Kontrola temperatury sondg termometryczng w warstwie siana przy
sztucznym dosuszaniu jest réwniez zalecana, poniewaz stwarza mozli-
wos¢ wezesnego wykrycia miejsc zagrzewajgcych sie na skutek stabszego
przeplywu powietrza. Zakonczy¢ suszenie partii siana mozna po spraw--
dzeniu, czy po 24—48 godz. przerwie i ponownym uruchomieniu wentyla-
tora, wyplywajace z warstwy powietrze nie jest nagrzane.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze prawidlowy przebieg dosuszania
1 kontrola wysuszonego siana wyklucza mozliwo$é¢ samozaplonu. Aktyw-
ny, rownomierny przeplyw powietrza [15, 49] zapobiega nawet nieznacz-
rym przyrostom temperatury. Wadliwa konstrukcja urzadzehn lub bledy
w sposobie dosuszania moga prowadzi¢ jednak do wzrostu temperatury
wilgotnego materialu, zwlaszcza cietego na sieczke lub silnie sprasowa-
nego. Szczegoblnie nalezy unikaé zbyt wezesnego zakonczenia procesu wen-
tylacji oraz wtérnego nawilgocenia siana np. przez uszkodzony dach. Gdy
na skutek niedostatecznego wysuszenia lub zamoknigcia istnieja w masie-
siana ogniska o temperaturze stwarzajgcej juz bezposrednie zagrozenie,,
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uruchomienie wentylatorow po diuzszej przerwie jest niebezpieczne. In-
tensywny doplyw powietrza moze spowodowaé woéwczas wybuch pio-
mieni.

Zastosowanie konserwantoéow. Istnieje mozliwosé zakon-
serwowania siana o podwyzszonej wilgotnosci za pomoca $rodkéw che-
micznych, zapobiegajacych fermentacji a tym samym zagrzewaniu sie
siana [16, 54]. Od dawna znane i stosowane jest w praktyce dodawanie
do wilgotnego siana soli kuchennej. Dodatek NaCl w ilosci 1—3%, zalez-
nie od wilgotnosci masy roslinnej, hamuje rozwé6j mikroflory i pozwala
na przechowywanie siana. Sdl, ktorg przesypuje sie warstwy ukladanego
w stogu lub stodole siana, nie chroni jednak catkowicie przed jego za-
grzewaniem sig. W doswiadczeniach angielskich siano o wilgotnosci 27%,
mimo dodatku NaCl, po 45 dniach osiggnelo temperature 140°C [61].

W poczgtkach lat 1970 w zwigzku z szerokim wprowadzaniem pras
zbierajacych, zwtlaszcza formujacych duze bele, zaczeto konserwowaé
wilgotne siano kwasem propionowym. Siano o wilgotnoéci w granicach
30—35% spryskiwano na polu tuz przed sprasowaniem dawkami 1—3%
gwasu. Pod wzgledem skuteczno$ci konserwowania siana dzialanie kwasu
propionowego oceniano na réwni ze sztucznym dosuszaniem [9, 54], kto-
rego zastosowanie w przypadku duzych bel nastreczalo trudnosci tech-
niczne [16, 58].

Duza lotnos¢ kwasu propionowego powodowala jednak straty prepa-
ratu podczas dozowania dochodzgce do 80% [58, 16] i nieréwnomierne
Jego rozprowadzenie w masie roslinnej. W.zwigzku z tym podjeto do-
swiadczenia z mriej lotng solg amonows kwasu propionowego [10, 11,
16, 54]; straty tego preparatu podczas dozowania nie przekraczaly 37%
[58]. Na bazie propionatu amonu powstaly rézne firmowe preparaty kon-
serwujgce stosowane w praktyce przez rolnikéw w roéznych krajach [50].

Zachecajace rezultaty przyniosty doswiadczenia z konserwowaniem
siana sprasowanego o wilgotnos$ci 25—35% dodatkiem amoniaku (NH,)
cieklego lub gazowego [13, 54] w dawkach 1,7—4,0% wagowo, wprowadza-
nego do wnetrza duzych bel lub stogéw. Amoniak wigze wnde, dlatego
tez — w przeciwienstwie do suszgcego powietrza — dociera samoistnie
do najwilgotnijszych . partii siana, nie dopuszczajac do zagrzewania sie.
Zastosowanie NH; jako konserwanta [54, 58], wymaga jednak szczelnego
przykrywania bel folig.

Prowadzone obecnie proby zaprawiania wilgotnego (30—40%) siana
mocznikiem [13, 28, 29] w formie roztworu lub granulatu w dawkach
2—6%, wykazaly wyrazne dzialanie konserwujace a ponadto wzrost za-
wartosci bialka surowego w sianie. Przy stopniowym rozkladzie mocznika
do NH; i CO, w sianie utrzymuje sie okreslony poziom amoniaku, zapo-
biegajac skutecznie fermentacji i wzrostowi temperatury.
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Dobranie dawki odpowiedniej do wilgotnosci siana jest warunkiem
skutecznosci dzialania kazdego z preparatéw konserwujgcych. Dlatego
tez duzy nacisk kiadzie sie na szybkie i dokladne oznaczanie wilgotnosci
siana zbieranego z pola.

Zalecenia praktyczne

W opracowaniu przedstawiono przyczyny, przebieg i sposoby zapo-
biegania intensywnemu samozagrzewaniu siana i stratom, jakie to zja-
wisko za sobg pocigga.

W celu swiadomego przeciwdzialania zagrozeniom pozarowym m.in.
na skutek samozaptonu, istnieje potrzeba szkolenia rolnikéw i stuzby rol-
nej, szczegélnie w rejonach o duzych powierzchniach uzytkéw zielonych.
Postuluje sie [30] takze wprowadzenie odpowiednich zajeé do programu
szko6t 1 uczelni rolniczych.

Przepisy [44] dotyczace zabezpieczenia przed ogniem Ilatwopalnego
materialu jakim jest siano, powinny uwzglednia¢ zalecenia nowoczes-
nych technologii zbioru, suszenia i przechowywania (prasowanie, dosu-
szanie przez wentylacje itp.). Siano, nawet dobrze wysuszone, ulozone
w duzej masie w stogach i budynkach wymaga nadzoru, zwlaszcza w
pierwszych tygodniach skiladowania, aby nie dopuscié do nadmiernego
zagrzewania, zagrazajgcego ogniem.

Istotne znaczenie ma zachowanie bezpiecznych odleglosci na wypadek
pozaru miedzy stertami czy budynkami z sianem. W do$wiadczeniach
radzieckich [18] badano zagrozenie sgsiadujgcych budynkéw i stert przy
paleniu sie sterty pasz slomiastych, uwzgledniajgc wielkkos¢ strumienia
cieplnego, iskrzenie, sile wiatru, wielko§¢ plaszezyzny ognia itp. czynniki.
Stwierdzono, ze bezpieczne odleglosci miedzy stertami i budynkami, za-
leznie od ogniotrwalo$ci $cian, wynoszg od 30 do 50 m; w przypadku
polozenia od strony nawietrznej odleglosci te musza by¢ wieksze. Wyniki
ujeto w odpowiednich dokumentach normatywnych.

W celu zapobiegania pozarom na terenie gospodarstw [48], wazne jest
usuwanie resztek siana i slomy z miejsc ogdlnie dostepnych, zamykanie,
zwlaszcza na noc, pomieszezen, w ktorych skladowane jest siano, spraw-
dzanie urzadzen i instalacji elektrycznych oraz silnikéw spalinowych
i usuwanie zaistnialych usterek, a przede wszystkim unikanie zaprosze-
nia ognia.
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