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NIEBEZPIECZE NSTWO SAMOZAPLONU TOWARZYSZ ACE
SKEADOWANIU BIOMASY PRZEZNACZONEJ DO CELOW
ENERGETYCZNYCH

Streszczenie
Paliwa stosowane w energetyceestp wymagaj skladowania. Wielokrotnie towarzyszy temu ryzyko

wystapienia pgaru. Jego przyczynmaze by samozapton. Szczegélne zagoie dotyczy lanej biomasy.

Summary
Fuels applied in energetics often require storRgpeatedly a risk of the fire appearance is accaoxgipg it.

His cause can be a self-ignition. The particulaalnd concerns in thin biomass.

Wszystkie stosowane w energetyce paliwaubstancjami mniej lub bardziej palnymi.
Magazynowane w silosach, hatdach lub zasobnikadpmtega samozapaleniu. Zjawisko
to mazliwe jest rownig podczas przemiatu. Na samozapton jako &akkiada si wiele
proceséw fizycznych, chemicznych i biologicznycth Wystpowanie i przebiegasbardzo
zréznicowane, w zalmosci od rodzaju paliwa. Spalanie biomasy jest jedrymajczsciej
stosowanych sposobow pozyskiwania energitrbelet odnawialnych. Cegltego paliwa jest
duwza podatné¢ na samozapton podczas sktadowania.

Wegiel stosuje &1 w energetyce najezciej i w najwikszych ilgciach. Dotyczy go
wiec réwniez problem samozapalenia podczas magazynowania wzibatdNastpuje
wowczas wietrzenie paliwa. Przy dobrym dp# tlenu maliwe jest wysapienie stanu
zarzenia, ktory mee przej¢ w pazar. Oprocz tatweci dostpu tlenu, ryzyko samozaptonu

zwigksza duay udziat frakcji rozdrobnionego ggla oraz wysoka zawaié czesci lotnych,
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wilgoci, pirytu i egzynitu. Drobne frakcje i lotnezeéci paliwa weglowego g8 najbardziej
podatne na utlenianie. Wilggowoduje chemicznaktywacg wegla, tym samym zwksza
zdolna¢ pochtaniania tlenu i utlenianiagsiWysoka zawart@ wody op&nia samozapton.
Ponadto, w reakcji z tlenem i wgdnasgpuje utlenianie pirytu i egzynitu. Jest to reakcja
przebiegajca z dodatnim efektem cieplnym. Buznaczenie nme mie réwniez wielkos¢
sktadowiska. Najwiksze zagrgenie dotyczy diych hatd [1].

Analiza procesu samozapalenia pozwala na wyehie dwéoch gidwnych okresow.
Pierwszy z nich, inkubacyjny zachodzi przy niezmeezoodwyszonej temperaturze. Przy
samonagrzewaniu, jest to drugi okres, ¢@mge wzrost temperatury do 60°80 Dalszy
wzrost temperatury powoduje parowanie substandji metdy, emisg CO i weglowodorow
aromatycznych. Do podstawowych objawow samozapta@alicza s¢ silny wzrost
temperatury nad haid unoszenie gi mlecznego dymu. Dobry degt powietrza powoduje
rozwoj paaru [1].

Ryzyko wystpienia samozaptonu w skladowiskackeglda ogranicza si poprzez
okresowe oprinianie sktadowiska, zmniejszanigt& nachylenia hatdy,ywanie sztucznych
kurtyn, pokrycie hatdy warstw materiatu utrudniagego dosip powietrza, zagszczanie
ztoza, a take monitoring procesu samonagrzewania @i ztozu. Wigksza¢ sparod
wymienionych proceséw ma za zadanie ograricpstp tlenu do witrza hatdy.
Zmniejszenie #ta nachylenia zbocza stosuje sv celu zmniejszenia jej penetracji przez
wiatr. Sztuczne kurtyny, jak waty ziemne, pasy zadner, stosuje € w celu ostonicia
hatdy przed wiatrem. Zagzczanie ma na celu zmniejszenie porow@tacgla. Monitoring
polega na kontroli temperatury, udziatu gazowyctpmaluktow reagowania, takich jak CO,
CO;, CHy, Hy [1].

Jak wspomniano powgj, cecla biomasy jest dia podatné¢ na samozapton podczas
skladowania. W poréwnaniu z ¢glem, wiaciwosci biomasy § zupetnie inne. Inneas
réwniez procesy zachodeze w zi@u. GlOwra przyczyr wzrostu temperaturyastutaj
procesy mikrobiologiczne.

Skfadowiska biomasy m@jrézna konstrukcg, ktora uzaleniona jest od formy
i rodzaju biomasy. Ltna biomasa zawiera znaczne sdio wody. Jest malo wediwa
na zawilgocenie, stl tez skoszona trzcina lub $tinnos¢ trawiasta, ktody, papieréwka,oe
trociny i zrebki, sktadowane gsna wydzielonych fragmentach placéveglowych lub nowo
projektowanych sktadowiskach. Sktaduje g bez zadaszenia. Wiaty, zadaszenia, czy te
zamkngte silosy konieczneasnatomiast przy sktadowaniu brykietow i peletéw. nkakt

z wilgocia powoduje pogorszenie vil@wosci energetycznych paliwa, kruszenie i rozpadanie
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sig ich [2]. Suche paliwa formowanea sw znacznie mniejSzym stopniu naoae

na samozapton.

Ryc. 1 Hatda I#nej biomasy przeznaczonej do energetycznego wyktamia [2].

W obrbie duej hatdy sktadowanej biomasy vma wyr@ni¢c 3 warstwy (Ryc. 2).
Gtéwnym czynnikiem rénicujacym jest ich temperatura. Temperatura zgvmej warstwy
zwigzana jest z silnym oddziatywaniem czynnikéw atmiogenych. Charakterystyczne s
tutaj dwe wahania temperatury, w nagkszym stopniu jest ona zatle od temperatury
powietrza i nastonecznienia. Ze wadli na brak czynnikbw utrudnigych parowanie,
proces przebiega samorzutniegli@za warstwa jest cienka. Jej cecharakterystycznjest
dwa g:stas¢ objetosciowa, biomasa jest w tym miejscu wynia sk zbita konsysteng.
Warstwa ta stanowi izolagjpomicdzy atmosfes a wretrzem hatdy. Najghiej zalegajce
czastki biomasy tworz trzech warstwe, ktéra wyr@nia skt najwyzsz temperatug
I najwicksza objetoscia [3].

Ryc. 2 Warstwowda¢ hatdy sktadowanej biomasy.
(zrédto: opracowanie wtasne)
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Wiasciwosci sktadowanej w hatdzie biomasy uzal®mne g od wielu czynnikéw.
Stosy o duej obgtosci naraone § na diugotrwate wptywy atmosferyczne, takie jak any
temperatury, zmiany wilgotdoi powietrza. Jak wspomniano wej, najsilniejsze
oddziatywanie czynnikéw atmosferycznych dotyczy agwznej, powierzchniowej warstwy.
Jej cech 1 duze zmiany wilgotnéci i temperatury. Zachodzi tutaj rowaieluza wymiana
czasteczek z atmosfer Na hatéd oddziatup zarébwno sity wewetrzne, jak i zewstrzne.
Gestas¢ materiatu w tej ogci jest dé¢ mata. Na pewnej gbokasci obserwuje wzrost
gestasci objetosciowej biomasy. Stan ten spowodowany jest naciskveyne] zalegajcej

mokrej biomasy. Towarzygztemu te naciski spychacza lub innych maszyn stosowanych

do transportu i przetadunku paliwa. Miove s3 rowniez naciski od spodu [3].

=
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Ryc. 3 Transport i przetadunek biomasy [2].

Wiasciwosci biomasy uzabtmione @ rowniez od zachodzych w gkbi hatdy
procesdw mikrobiologicznych. Intensywna dziatdtho drobnoustrojéw objawia @i
brunatnieniem biomasy, rozwojem e i innych grzybéw, bakterii, a tak wzrostem
temperatury wewdqtrz hatdy. Wszystko to wplywa na pogorszenie fakobiomasy,
zmniejsza jej wartei energetyczne. @stki biomasy przechodzodksztatcenia. Naghuje
skrecanie ich, naprzanie. Wyst¢puja tez sity powierzchniowe i olgjosciowe, sity
wewrgtrzne pochodare od napgzen zywych komorek. Wszystko to powoduje wysienie
napezen powoduacych zwekszenie dnienia zawartej w nich cieczy [3].
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Ryc. 4 Czynniki magce wptyw na wiéciwosci biomasy sktadowanej w hatdzie.

(zrodto: opracowanie wiasne)

Aktywnos¢ drobnoustrojow jestcisle zwiazana z wilgotnécia biomasy. Wilgotnéc
hatdzie jest nierbwnomierna. Zale jest ona od wilgotdoi i temperatury powietrza
atmosferycznego, ruchow powietrzasiedztwa ciekOw wodnych, wilgotéa dostarczanej
biomasy. Nierownomierna temperatura warstw spragganastpuje przemieszczanie ¢si
wilgoci w postaci pary wodnej, z miejsc cieplejdzydo chtodniejszych. Nagromadzenie si
wilgoci w zimniejszych miejscach me spowodowa gnicie biomasy lub kietkowanie
ewentualnych nasion. Ngenie procesow biologicznych powoduje wydzielanigydt ilosci
ciepta i pary wodnej, co skutkuje podiggeniem wilgotnéci i wzrostem temperatury
w poszczegOllnych warstwach [3]. Ugniatanie, warste/o ukladanie biomasy me
spowodowda wyshpienie warunkow beztlenowych. Zewtrene warstwy g wystarczajco

szczelneze uniemaliwiaja dotarcieswiatta i tlenu w gib hatdy.

Mikrobiologiczna koncepcja samozaptonu biomasy

Wegiel, tlen, wodor i azotasgtdwnymi pierwiastkami wchodezymi w skiad biomasy.
Wchodz w skiad zwiazkow organicznych, takich jak celuloza, hemicelaldmnina, skrobia
weglowodany proste, substancje biatkowe, substanpjdowe. Biomasa zawiera rowiie
skfadniki mineralne, ktére po spaleniu gapopiot. Zarébwno zwazki organiczne, jak
I nieorganicznegniezlzdne dla rozwoju jakichkolwiek organizmawwych. Ze wzgtdu na
dostpnas¢ pozywienia, hatda biomasy stanowi bardzo doBredowisko dla rozwoju
drobnoustrojéw. Rozktad materiatu slonego z ich udzialem powoduje wydzielanie
ciepta [3]:
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biomasa + mikroorganizmy + Q (powietrze) 2> H,O + CO, + energia (ciepto).

Od strony biochemicznej, wytwarzanie ciepta przemanizmy zywe polega
na hydrolizie ATP. Jest to proces egzoergicznyzydtywanie ATP nagpuje w wyniku
rozktadu zwizkéw organicznych [4]. Mikrobiologiczne procesy ktadu wyzwalag duze
ilosci energii. Organizmomzywym potrzebna jest jedynie jej #, ktora zostaje
skumulowana w postaci wysokoenergetycznychizai ATP. Substancja ta wykorzystywana
jest nastpnie w endoergicznych procesach syntezy i wzr@&tacuje s, ze mikroorganizmy
oddychagce tlenowo, podobnie jak pozyskcg energi w procesach fermentacyjnych,
uwalniap od 1/4 do 1/3 otrzymywanej energii. $sze ilgci, 90 — 70% pierwotnej energii,
uwalniap bakterie chemolitotroficzne. Energia rozpraszasa \v postaci ciepta. Na og& s
to dasi¢ mate ilagci energii. Nie wplywaj one w istotnym stopniu na wzrost temperatury
srodowiska. Jeeli jednak intensywny rozwoj drobnoustrojow zachode srodowisku
izolowanym, maliwy jest lokalny, czasem nawet znaczny wzrost terafury (Ryc. 5) [5].

Pierwsze etapy rozwoju zagrzewania sigromadzonego w pryzmie materiatu
aktywnego biologiczne, jak na przyktad biomasélimoa, czy odchody zwiesat (Ryc. 5),
polegaj na rozwoju drobnoustrojow mezofilnych. W mignodnoszenia sitemperatury,
warunki cieplne stajsi¢ nieodpowiednie dla ich rozwoju i ich miejsce zajanarganizmy
termofilne. Wzrost temperatury nie aeoby wickszy od maksymalnej temperatury wtasnego
wzrostu. Temperatar podwyzszaj dodatkowo przemiany chemiczrigodowiska, m.in.
procesy egzotermiczne. Bujny wzrost mikroorganiznumwoduje powstawanie zgakow
organicznych o nienasyconych azaniach w tacuchu i piefcieniach wglowych. § to
produkty mikrobiologicznego rozktadu zgromadzonyehhatdzie zwiazkéw organicznych.
tatwo ulegag one utlenieniu. Procesy takie mogachodzi spontanicznie, bez udziatu
drobnoustrojéw. Reakcje tea sprzyczym wzrostu temperatury powsg maksymalnej
temperatury wzrostu drobnoustrojéw. Wzrostzmby duzy, ze powoduje samozapalenie Si
pryzmy. Samozapton jest g wynikiem dlugotrwalego procesu, ktdérego pierwsze
I najwazniejsze etapyswywotane przez rozwoj mikroorganizméow, w szczegétn bakterii.
Jednym z podstawowych czynnikow warurdayich intensywny ich rozwoj jest dostateczna
wilgotnos¢ biomasy. Ryzyko wysgpienia samozaptonu zgkisza izolacja termiczna wtiza
hatdy, ktéra jest charakterystyczna dlaykh, zbitych pryzm [5].
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Ryc. 5 Przyblzony przebieg zmian temperatury w pryzmiésgkiego obornika.
(zrédto: [5])

W warunkach beztlenowych, liczne bakterie oraz tdiek grzyby s zdolne
do utleniania substancji egwczych w procesie zwanym fermentacBubstrat oddechowy
zostaje rozbity i przeksztatcony, a rgstie jeden z produktéw ulega utlenieniu, drugi
redukcji. Przeksztalceniu gzteczki substratu towarzyszy wytworzenie produktsavdziej

utlenionych i bardziej zredukowanych:

CeH 1205 -> 2CH3CH,0H + 2CO..

Podobnie jak w przypadku oddychania tlenowego, cpag wytworzenie ATP.
Jak wspomniano wigj, procesy fermentacyjne dostarazéjrdziej utlenionych i bardziej
zredukowanych w poréwnaniu z pierwotnym substrateriazkOow organicznych. Najezciej
sa to kwasy organiczne, gazy, @H,. Obserwuje si w zwiazku z tym silne modyfikacje
srodowiska. Polegajone na zaywaniu duych ilosci substratu i powstawaniu wielkich sl
koncowych produktow, gtdwnie zwikdéw organicznych. Mag postwzy¢é one jakozrédto
wegla i energii dla innych drobnoustrojow [5].

Procesy biologiczne towarzyge sktadowaniu lnej biomasy $ podobne
do zachodzcych na sktadowiskach odpaddéw. W obrodowiskach wysfpuja warunki
sprzyjapce rozktadowi biologicznemu, na ktory sktaglagpontanicznie zachogze
przemiany fizyczne, chemiczne i biologiczne. Icloduktem jest gaz. Tlenekegia (1V)

i metan g gtbwnymi jego sktadnikami (Tab. 1). Gaz nie jestsyczny, jest natomiast palny
[6]. Zazwyczaj zawiera znaczne §& pary wodnej. Jego temperatura jest zwykle nieco

wigksza w porOéwnaniu z powietrzem atmosferycznym [7].
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Tabela 1.
Sktadniki i ich udziat w gazie tworzcym sk na sktadowiskach odpadow [6].

udziat sktadnikow w

Lp. |skiadniki gazu jednorodnej
mieszaninie [%0]

1 metan Ci 95-75

2 tlenek wegla (1V) CO, | 25-45

3 azot N 0-0,3

4 wodor H 1-5

5 siarkowodor HS 0-3

6 tlen Q 0,1-0,5

W poroéwnaniu z powietrzem, twayzy sk gaz wyr@nia sk wieksz gestaicia. Z tego
wzgledu, gromadzi i on w poblzu powierzchni ziemi i w rinych zagtbieniach terenu.
Z punktu widzenia bezpiecagtwa paarowego, najbardziej niebezpiecznym skiadnikier jes
metan, ktory mpe stanowé do 75% ogolnego skiadu. ¢génie w granicach 5-15%
W mieszaninie z powietrzem powoduje powstanie atemgsvybuchowej. Nawet do mate
wybuchy mog doprowadzi do powstania trudnych do ugaszeniagrow [6].

Palng¢ gazu uzaleniona jest w gtdwnej mierze od proporcji tlenkwegha (1V)

i metanu. Od tego z kolei zale gestas¢ gazu oraz szybké emisji i rozpraszania.
Na podstawie tych wielléoi okresla sk zdolndgci gromadzenia si mieszaniny palnej.
Swobodne uchodzenie metanu do otwarte] atmosfergwsp, ze ryzyko wybuchu jest
niewielkie. Pojawia si ono wowczas, gdy gaz nie aeoulatnig sic do atmosfery. Istnieje
rowniez mazliwos¢ przedostania sigazu do watrza budynkow. Mée by to przyczynm
utrzymywania sj tam przez diszy czas wybuchowych ¢gen. Podstawowymi drogami
wnikania gazu $ pekniccia, szczeliny w podtodze lukcianach, a tate otwory na rury
I przewody [6].

Generowany w gbi hatdy gaz cgsto wydostaje gina jej powierzchri, gdzie ulega
rozproszeniu w atmosferze. Jego wydobywanie née jest jednolite. W zwartej hatdzie
uwalnianie gazu nagtuje poprzez rinego rodzaju szczeliny, ktore stangvdtawiajce
najmniejszy opér trasy migracji. Proces wydobywasitagazu jest cigty. Czsto prowadzi

do wytworzenia atmosfery wybuchowej [6].



TECHNIKA | TECHNOLOGIA

Metan jest produktem beztlenowego katabolizmu satist organicznych.
Rozpoczyna gi on od wielocukrow (celuloza, skrobia), biatek otgddow (Ryc. 6) [8].
Wsrdéd nich mog wyskpowa nawet substancje trudno ulegag biodegradaciji [9].
Pocatkowo s one rozkladane do kwasu octowego, tlenkggler (IV) i wodoru
czasteczkowego [8]. Rozktad napuje pod wplywem enzymow hydrolitycznych, ktére
wydzielane g przez drobnoustroje saprofityczne. Npsie, pod wptywem bakterii
acetogennych dochodzi do przetworzenia produktovdrdiizy do postaci kwasow
organicznych, alkoholi i ketonow [9]. Produkty pi@tnej i wtdrnej degradacji wykorzystu;

drobnoustroje produkage metan [8].

hezwzgledne | bezwzgledne | CO, +4H, — CH, + 2H,0
BIOMASA wzglgdne wezgledne
be: bakterie CH,COOH — CH, + €O,

Weglowondany |—————>| Cukry proste r4> Kwasy organiczne acetogenne

{octanowe) CH.COOH
Tiuszeze _— _— Alkohale _— 9

5. biathowe |——>»| Aminokwasy |——————> | Ha, C0Og NH3
HYDROLIZA KWASOGENEZA OCTANOGENEZA METANQGENEZA

metanogeny

CHy
—_—
Ha, COy C0Oy

Ryc. 6. Schemat przebiegu fermentacji metanowe;.

(zrédto: opracowanie wiasne)

Wiasciwa metanogeneza jestdamwym etapem beztlenowej mineralizacji substancji
organicznej. Dotyczy bezpmdnio przemiany kwasow, gtdwnie @EOOH, do metanu
(CH4) i HO [9]

CO, + 4H, > CHy + 2H,0
4HCOOH-> CH, + 3CG + 2H,0
4CH;OH > 3CH, + CO, + 2H,0
CH3;COOH—> CH; + CO.

Procesy skladage st na fermentagj metanows biomasy powoduaj rowniez wydzielanie

energii w postaci ciepta [3]:

biomasa + mikroorganizmy + HO - CH4 + CO, + H,S + NH; + energia (ciepto).

Z procesami beztlenowego rozktadu zmane § czesto procesyzyciowe bakterii
rodzaju Clostridium. Zaliczane & one do najogciej wyskpujacych | najbardziej
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rozpowszechnionych w przyrodzie drobnoustrojow leeowych. Wystpuja w glebie,
kurzu, w osadach dennych zbiornikbw wodnych, przizie® pokarmowym cztowieka i wielu
zwierzat. Naturalnymsrodowiskiem bytowania wkszaci bakterii rodzajuClostridium jest
gleba [10]. Stanowi jedna z najwazniejszych grup beztlenowych mikroorganizmow
autochtonicznych [11]. Ich liczebfiomaze skgat 10° komérek w 1 g gleby. Wykazupuza
tolerancg na odczynsrodowiska, maéna natrait na nie w glebach zakwaszonych o pH 4,5,
a take w glebach alkalicznych. Optymalnym jest jeddaidowisko o odczynie neutralnym.
Dobrze rozwijag sie w glebach stabo przewietrzanych i podmokiych. \Wysp takze
w glebach przewiewnych, zajmagj mikronisze o ograniczonym deopte tlenu. Znane as
gatunki scisle beztlenowe, jak rownietolerupce tlen. Optymalna temperatura wzrostu dla
wigkszaici gatunkéw zawiera siw zakresie 30 - 4C. Jest to zakres charakterystyczny dla
drobnoustrojéw mezofilnych. Wod bakterii rodzaju Clostridium wyskpuja rowniez
termofile, o optymalnej temperaturze wzrostu w grach 60 — 7% [10]. Mimo duej
na ogot tolerancji na warunkrodowiskowe, g dos¢ wrazliwe na zmiany wilgotnéci gleby
[11]. W razie wysipienia szczegOlnie niekorzystnych warunkéw mowgytwarza
przetrwalniki. Powstagce endosporyasnajczsciej owalne lub kuliste. Iclrednica bywa
przewanie wicksza odsrednicy komorki. Komorki wegetatywne maksztatt walcowaty,
diugasci w granicach 0,5-5um i szerokéci 0,3-2um. Spotyka s tez formy wydtuzone
i nitkowate. Komorki mog wyskpowa pojedynczo, w parach lub gkiszych koloniach
(krotkie taacuszki). Ksztatt komorek bywa zmienny, uzaleny w dwej mierze
od czynnikéw srodowiskowych. Maliwe jest poruszanie i komoérek. W srodowisku
naturalnym biog czynny udziat w mineralizacji i przetwarzaniu megj materii organicznej,
wykorzystupc sacharydy takie jak skrobia, celuloza i pentoBakterie te znajdyj
odpowiednie warunki dla wzrostu w przechowywanymnwvarunkach beztlenowych materiale
roslinnym, jak na przyktad kiszonki lub sktadowana wzelj hatdzie biomasa [10].

Cechy bakterii rodzaju Clostridium jest intensywny metabolizm fermentacyjny.
Substratami dla tych bakterii m® by wiele zwhzk6w organicznych wysgpujacych
w srodowiskach naturalnych. Magto by monosacharydy (np. glukoza), disacharydy
i polisacharydy (skrobia, glikogen, hemicelulozalutoza, pektyny). Z powodu dej masy
czasteczkowej, polisacharydy musby¢ zdegradowane do monosacharydow.zNee jest
to dzeki zewmtrzkomorkowym enzymom hydrolitycznym. Enzymy takieydzielap
bakterie rodzajuClostridium. Zrodiem wegla i energii dla niektérych z nich modyé
rowniez aminokwasy biatka, kwas mrowkowy, puryny, pirymigyi kwasy nukleinowe.

W zaleznosci od uzdolnié fermentacyjnych, czyli kolejrioi wykorzystywania okrdonych
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substratow, wrod bakterii rodzajClostridium wyréznia sk sacharolityczne i proteolityczne.
Pierwsze z nich fermentyj gtbwnie monosacharydy i polisacharydy. Proteokibe
w pierwszej kolejnéci wykorzystup natomiast biatka lub aminokwasy [10]. Ogédlnie,
bakterieClostridium sp. uwaza sk za celulolityczne [11]. Gtéwnymi produktami prodes
fermentacyjnych przeprowadzanych przezksra¢ bakterii rodzajuClostridium sa kwasy
organiczne (octowy, mastowy, mlekowy, mrowkowy)kadole (etanol, butanol) oraz
produkty gazowe (C& H,, NHg). Proporcje iléciowe produktow fermentacji zaig
od gatunku bakterii, wykorzystywanego substratiakae warunkow hodowli. Pierwsze etapy
fermentacji polegaj na wytwarzaniu kwaséw, gtownie mastowego i octowvelyVraz
z obnizaniem s¢ pH srodowiska, nagpuje hamowanie syntezy kwasow i gromadzenge si
substancji o odczynie neutralnym, jak na przykiadtan i butanol [10]Bakterie rodzaju
Clostridium naleza do podstawowych drobnoustrojow hioych udziat w hydrolizie
I kwasogenezie (Ryc. 6).Clostridium aceticum zaliczany jest do podstawowych
mikroorganizmow uczestniggych w octanogenezie [12].

Bakterie metanowe (metanogenyn dezwzgédnymi beztlenowcami, kontakt
Z powietrzem powoduje obumieranie ich [9]. Jak wsp@no wczeéniej, stanowd ostatnie
ogniwo beztlenowego f&ucha troficznego [8]. Ich wzrost jest powolny. Viykip duza
roznorodnad¢ ksztattdw (pateczki rinej dtugdci, ziarniaki, dwoinki, nitki). Metanogenyas
przewanie nieruchliwe. Ich komorkissduze, zaliczanesgsdo najwekszych znanych bakterii.
Moga zy¢ w srodowiskach o temperaturze od 0 do AMOW zalendéci od preferenciji grup
gatunkéw, optymalne warunki rozwoju obserwuje wi zakresach od 25 do %5 lub od 50
do 85C. Typowe metanogenyy sirobnoustrojami chemolitotroficzymi, dla ktéryéhodto
wegla stanowi CQ@ azotu NH',siarki natomiast bBS. Charakteryzaj sie duza
specyficznécia wykorzystywanego substratu. Jak sama nazwa wskazgjownym
produktem fermentacji metan (GH a take H, i CO,. Wzrost temperaturygrodowiska
spowodowany aktywrigia mikroorganizmow mge zainicjowa zapton mieszaniny tych
substancji [9]. Najogciej spotykane bakterie metanogenndigihanobacterium (pateczka),
Methanococcus (ziarniak), Methanosarcina (pakietowiec), Methanospirillum (ksztat

spiralny) [8].
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Przebieg samozaptonu biomasy

Procesy zyciowe drobnoustrojow, cldomap ogromne znaczenie, niea gedym
przyczyry wzrostu temperatury w ghi hatdy biomasy. Uwalnianie energii w postaci &ep
czesto jest skutkiem edmorodnych przemian fizycznych i chemicznych, ktéoevarzysz
katabolicznym procesom biologicznym.

Jako przyktad mag postzy¢ tutaj egzotermiczne procesy utleniania pierwiastkd
wchodzcych w skiad biomasy. Wsrodowisku o podwiszonej temperaturze, procesy
zyciowe niektorych mikroorganizmow mggorzyczynig sie do uwalniania pierwiastkow
podatnych na utlenianie, takich jak wodor lub sdarKastpuja cykliczne reakcje waizania

ich. S to procesy egzotermiczne [3]:

2H, + O, 2 2H,0 + ciepto (141,88 MJ/KQ)
S+ Q> SO + ciepto (9,27 MJI/Kkg).

Utlenianiu mae ulegé tez wegiel wchodacy w skiad zwiazkdéw organicznych.
Proces ten jest mbwy przy odpowiednich warunkach pagkowych reakcji
(m.in. dostatecznie dej porcji energii aktywacji) [3]:

C+ O > CO, + ciepto (32,2 MJ/kg).

Przyktadem fizycznego procesu powaghggo przyrost temperatury oe by tarcie.
Wystepuje ono podczas przemieszczangcgastek biomasy (np. gzbkéw) wzgkdem siebie
[3]. Ruch ten mge by spowodowany wieloma czynnikami oddzialtymi na haid.
Do najistotniejszych naky zaliczy¢ sity grawitacji. Poruszanie iczastek mae by
zwiazane rownie z ruchami powietrza (Ryc. 4).

Whnetrze hatdy jest bardzo dobrze odizolowane od atemgsf\Wymiana ciepta
pomidzy biomag a powietrzem atmosferycznym zachodzi zatem w mikwmn zakresie.
Jezeli wretrze haldy zostanie potraktowane jako staly uktadnysl rownania Clapeyrona
(rbwnania stanu gazu doskonalego), przy stategtadmi, zmianom ulega temperatura

i cisnienie:
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pV = nRT, gdzie:

p — cknienie

V — obgtos¢, V = constans

n — liczba moli substancji, n = constans

R — uniwersalna stata gazowa, R = constans

T — temperatura.

Wedlug powyszego réwnania, jeli parametry V, n oraz Rasstate, skutkiem wzrostu
cisnienia jest wzrost temperatury.

Jezeli, zgodnie z Drug Zasad Termodynamiki, watrze hatdy zostanie potraktowane
jako staty ukiad, przy statej aippsci, mazliwe 3 jedynie zmiany temperatury isaienia.

W poréwnaniu z wglem, biomasa charakteryzujee siluza zawartdcia cze$ci lotnych.
Wynika std jej wysoka podatrsé na zmiany énienia. Czsto zdarza gi ze jego wzrost jest
wynikiem silnego nacisku, na ktory e skiada sic nacisk mokrych i ezkich jednoczénie
gornych warstw haldy, a ta& ugniatanie jej spychaczem lub podobnymadzeniem
stosowanym do przetadunku paliwa. Komorkilirme, przestrzenie railzykomorkowe,
przestrzenie poradzy czstkami biomasy zawierg@jmniejsze lub wiksze ilgci wody.
Wzrost cénienia wewatrz haldy powoduje podwgzenie temperatury wody zawarte]
w materiale rélinnym. Nastpuje te wymiana energii cieplnej pordzy pan wodm

a statymi sktadnikami gatek biomasy. Ponadto, typowym zjawiskiem jest ahagja pary
wodnej i podgrzanych gazéw z obszaréw cieplejsd@lobszaréw chtodniejszych. \atree
hatdy jest bardzo dobrze odizolowane od otoczeati@ego te do otoczenia odprowadzane
sa jedynie niewielkie iléci energii. Staba wymiana ciepta sprawi®, temperatura nie
osiagat bardzo wysokie wartai [3].

Wydzielanie ciepta w catej odipsci hatdy nie jest réwnomierne. Na patku
powstaj tzw. rozproszone ogniska zapalne. Stopniowo, &tkg staje si coraz wekszy.
Takie miejsca 0 podwigzonej temperaturze mpgnvorzy¢ si w catej masie zgromadzonego
materiatu rélinnego.Powierzchniowe ogniska zapalnéotycz zewrgtrznych warstw hatdy.
Wystepuja na poziomie okoto 1/3 wysoka ogolnej. & charakterystyczne dla jesiennego
i wiosennego. Przyczynich powstawania jest skraplanie pary wodnej, ktarekolei
spowodowane jest du réznica temperatur pomdzy biomasg a otaczajcym ja powietrzem.
Pojawianie si ognisk zapalnych nmme by zwiagzane réwnie z wystpowaniem silnych
miejscowych zawilgoae sktadowanego materiatu, na przyklad poprzez nasgpie
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niewielkiej ilosci mokrej biomasy na sugh W miejscu takim naspuje silny rozwdj
drobnoustrojéw. Tego typu punkty zapalne nazywangréazdowymi. Genezapionowo-
warstwowych ognisk zwizana jest z nierownomiernym nagrzewaniem lub ocakaidm
scian zboczy hatdy. Gato towarzyszy temu samosortowanie lsiomasy, na przyktad pod
wzgledem wielkdci. Pyt i lekkie zanieczyszczenia Bogate w drobnoustroje. Drobne frakcje
gromada si¢ przy scianach hatdy, stanowg zrédto wzrostu temperatury. Przyczytakiego
stanu mae by rowniez wysypywanie na zimne podie cieptego drewna w okresie
zimowym. Tworace s¢ woOwczas miejscowe poduwgzenia temperatury nazywane S
dolnymi [3].

Warunkiem zapaleniasbiomasy jest dostarczenie odpowiedniaejuporcji energii
cieplnej. Jest to energia aktywacji niedba dla zainicjowania reakcji, jaljest spalanie.
Zapton poprzedza stopniowe, coraz silniejsze nagane s¢ skladowanego materiatu.
Przyczym wzrostu temperatury aswyzej opisane przemiany. Towarzysim zmiany
wiasciwosci biomasy. Obserwacje ich i okresowe pomiary tampey mog postry¢ jako
wskazniki niebezpieczestwa wysipienia pagaru. Na te] podstawie, w procesie
samonagrzewaniagsbiomasy mana wyr&ni¢ nastpujace etapy:

1. Nagrzewanie biomasy do temperatury 24 2C3@miany trudne do zaobserwowania
metodami organoleptycznymi.

2. Wzrost temperatury do 34 - %8 tzw. ,pocenie &' drewna, zmiany barwy,
wyczuwalny zapach stodowy, szybki rozwoj drobnanjéiv.

3. Wazrost temperatury powgj 50FC, nastpuje zmiana barwy biomasy, wyczuwalny
zapach sichty, zapach zgnitychdci.

4. Szybki wzrost temperatury wewtnz hatdy, jej warté¢ przekracza 118, nasgpuje
powolny termiczny rozktad sktadnikow.

5. Temperatura przyjmuje wadoi w zakresie 210 — 358G, nastpuje zapton biomasy.

Spalaniu biomasy towarzyszy piroliza substancjiaargznych i nieorganicznych,

wskutek czego nagiuje wydzielanie CO, K CO,, N2 i acetonu [3].

Sposoby ograniczania ryzyka wysipienia samozaptonu biomasy

Znanym od dawna, powszechnie stosowanym sposoberaniczania ryzyka
wystapienia samozaptonu skiadowanej w haldzie biomasezmaczonej na paszdla
zwierzt jest posypywanie jej chlorkiem sodu. Zasolesredowiska powoduje pogorszenie

warunkéw rozwoju drobnoustrojow. e skt to ze znacznie stabszym wydzielaniem ciepta,
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Z czego wynika mniejsze ryzyko wyptenia paaru. Chlorek sodu poprawia réwanie
wiasciwosci smakowe paszy. W przypadku skitadowania biomaggzmaczonej do celéw
energetycznych, rozazanie to nie mze by zastosowane. Wysoka zawadahloru i metali
alkalicznych w paliwie przyczyniagdo szybkiej korozji kottdw energetycznych.
Ograniczenie ryzyka wygpienia samozaptonu moa osigna¢ poprzez sktadowanie
luznej biomasy w mniejszych haldach. Ich wysakmie powinna by wicksza od 4 m.
Ograniczona powierzchnia placéw sktadowychesta wymusza uktadanie znacznie
wigkszych stoséw. Nahy wowczas unika diugotrwatego sktadowania biomasy na otwartym
terenie. W ten sposob nie dopuszczadsi wydzielenia niebezpiecznie ieh ilosci ciepta.
Wskazana jest rownieokresowa kontrola temperatury wesnz hatdy. Staa do tego celu
specjalne urgzenia (Ryc. 7). Sposobem przeciwdziatania wpishiu paaru jest rownie
okresowe przektadanie pryzmy zwatowarko-tadowarkib spychaczem [2]. Dagi
powietrza, a tym samym tlenu, utrudnia rozwéj dalstrojéw beztlenowych. Jak wénéej
wspomniano, odgrywaj one kluczowa rel w samozaptonie materialu aktywnego

biologicznie.

¢¢15
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L

L 4

przewdd taczacy czujnik z termometrem

Ryc. 7. Penetracyjny czujnik temperatury TP-155. Przykiagdzenia stosowanego
do kontroli temperatury [13].

Penetracyjny czujnik temperatury TP-155 (Ryc. 8} jerzykladem urgdzenia, ktére
moze by wykorzystane do pomiaru temperatury materiatdw kgyp na hatdach lub
sktadowiskach, takich jak egiel, trociny, torf, czy biomasa. Wspétpracuje anaéznego
typu termometrami elektronicznymi. Najivaejsz cze$¢ urzadzenia stanowi sonda
temperatury (Ryc. 7, symbol L). Jej didganaze skgat nawet 2500 mm. Stosujeg diez
krotsze sondy — 1000, 1500 lub 2000 mm. Typowynmmelgem przetwarzagym jest
opornik platynowy [13].
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Mimo stosowania wielu zabiegéw ogranicgajch ryzyko wysipienia samozaptonu,
mozliwe jest powstanie p@ru. Aby jego skutki byly jak najmniejsze, konieaziest
odpowiednia konstrukcja sktadowiska biomasy. khaleadb& o ograniczenie gécianami
spetniajcymi wymagania odnogze s¢ do oddzielenia przeciwparowego. Pzary takich

sktadowisk g trudne do ugaszenia [2].

Whioski koncowe

1. Ze wzgkdu na widciwosci biomasa jest materiatem szczegdlnie podatnym
na samozapton. Kluczowe znaczenie dla jego rozwoap procesy biologiczne,
w szczegOolngci beztlenowe procesy kataboliczne.

2. Przebieg samozaptonu biomasy przeznaczonej do aaté@ngetycznych jest zupetnie
inny w poréwnaniu z dotychczas powszechnie stosgmanpaliwami. Dobre
napowietrzenie zim, a tym samym dostarczeniezgch ilosci tlenu, jest skutecznym
zabiegiem przeciwdzialgym rozwojowi paaru. Inaczej jest w przypadkiegla.

3. lIstniejp sposoby ograniczania ryzyka wysienia samozaptonu. Moa osagmé
to poprzez unikanie usypywania zgeh hald. Skutecznym, cho bardzo
pracochtonnym rozwianiem jest okresowe przektadanie zgromadzonegerialat

Wskazana jest rowniekontrola temperatury w ¢hi ztoza.
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