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ZAGROZENIE POZAROWE )
NA ZWALOWISKACH ODPADOW POWEGLOWYCH

1. Wprowadzenie

Odpady pochodzace z gérnictwa wegla kamiennego maja obecnie szerokie zastosowa-
nie. Zagospodarowuje sig¢ je wykorzystujac m.in. do podsadzania wyrobisk, niwelacji tere-
nu, robdt inzynieryjnych — budowy drég, nasypoéw i obwalowan oraz w budownictwie.
Tylko niewielka czg$¢ tego materialu trafia na zwatowiska, nazywane na terenie Gérnego
Slaska popularnie hatdami. Jednak nie bylo tak zawsze. W przesziosci zdecydowanie prze-
wazajaca czg$¢ powstajacych odpadoéw poweglowych lokowana byta wlasnie na zwatowis-
kach, stad obecnie w obszarze aglomeracji gornoslaskiej zlokalizowanych jest ok. 136 skta-
dowisk odpadow poweglowych, na ktorych zgromadzonych jest ogdtem ponad 750 min Mg
materiatu odpadowego. Zajmuja one tacznie powierzchnig ok. 3500 ha [8].

Na obiektach tych zgromadzone sa odpady skalne powstajace gtoéwnie w trakcie udostep-
niania poktadow wegla, jego eksploatacji i proceséw jego wzbogacania. W masie odpadow
znajdujacych si¢ na zwatowisku wystepuje znaczna zawarto$¢ sktadnikéw palnych, przede
wszystkim wegla 1 pirytu. Zawarto$ci glownych sktadnikéw palnych w odpadach kopalnia-
nych moga dochodzi¢ nawet do 30% substancji weglowej oraz do 8% pirytu [9, 10]. Sa to
sktadniki, ktore w kontakcie z tlenem ulggaja naturalnemu procesowi utleniania, czemu to-
warzyszy wydzielanie si¢ ciepta, a to z kolei prowadzi w sprzyjajacych warunkach do sa-
mozagrzewania, a nast¢pnie samozapalenia odpadow powegglowych. Pozary powstajace
w ten sposOb nazywamy pozarami endogenicznymi. Ich powstanie warunkowane jest czyn-
nikami wewngtrznymi zwigzanymi z wlasno$ciami materiatu odpadowego, dostgpem tlenu
do wnetrza haldy i istnieniem warunkéw uniemozliwiajacych odprowadzanie powstajacego
ciepta. Do zaptonu materiatu odpadowego moze réwniez doj$¢ na skutek dziatania zew-
netrznych zrddet ciepta (np. rozpalane ogniska, wypalanie traw).
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Niezaleznie od przyczyn wywotujacych pozar zapozarowane zwatowiska stwarzajq
zagrozenie dla osob przebywajacych w ich obszarze. Ze wzgledu na czgsto wysoka tem-
peratur¢ zwalowanego materialu (dochodzaca czasami do 800°C i wigcej) istnieje mozli-
wos¢ poparzenia 0sOb poruszajacych si¢ w obrebie stref aktywnosci termicznej. Palace si¢
zwalowiska stanowia takze zrodlo emisji substancji do atmosfery, co nie pozostaje bez zna-
czenia dla najblizszego otoczenia tych obiektow.

2. Wplyw pozarow na atmosfer¢ w otoczeniu zwalowisk

Przyrost temperatury sktadowanego na zwatowiskach materialu odpadowego powo-
dowany jest licznymi reakcjami chemicznymi o charakterze egzotermicznym. Zwiazane
one sg przede wszystkim z procesem utleniania wegla 1 innych substancji (np. pirytu) za-
wartych w odpadach. Podobnie jak w przypadku samozagrzewania wegla, wyrdzni¢ mozna
trzy fazy wplywajace na zmiang temperatury materiatu: niskotemperaturowe utlenianie,
intensywne utlenianie oraz palenie si¢ [3]. Na powierzchni ziaren wegla zawartego w od-
padach w obecnos$ci powietrza 1 wilgoci zachodza nastgpujace reakcje, w czasie ktorych
wydzielaja si¢ znaczne ilosci ciepta [7]:

C+ 02 - C02 + Q,

2C+0,—>2CO0+Q,

C+ 2H20 - C02 + 2H2 + Q

Produktami tych reakcji jako wynik petnego i niepelnego utleniania weggla sa odpo-
wiednio ditlenek wegla i tlenek wegla, a takze wodor. Oprocz tego maja miejsce rowniez
takie reakcje:

C+C0O,—>2CO0-Q,

C+H,0 - CO+H,-Q,

C +2H, -» CH, - Q.

W reakcjach tych ciepto jest pobierane, jednak powstajace w czasie tych i we wczes-
niej wymienionych reakcji produkty niepelnego spalania, w warunkach ponownej dyfuzji,
dalej oddziatywuja z utleniaczem. W zwiazku z tym w poblizu powierzchni ziaren wegla

oraz w przepuszczalnych szczelinach zachodza kolejne reakcje egzotermiczne:

2CO0+ 0, = 2C0O0,+Q,
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2H, + O, —» 2H,0 + Q,
CH4 + 202 e C02 + Hzo + Q,
CO +H,0 - CO, + H, + Q.

Materiat odpadowy pochodzacy z gornictwa wegla kamiennego zawiera w swoim skfa-
dzie rowniez piryt i inne zwiazki siarki w strefie samozagrzewania i palenia sig, dlatego
nalezy spodziewac sig reakcji utleniania pirytu oraz utleniania siarki i siarkowodoru wedtug
WZOrow:

ZFCSZ + 702 + 2H20 — ZFCSO4 + 2H2804 + Q,
S+ 02 - SOz + Q,
2H,S + 30, — 2H,0 + 2S0, + Q.

Intensywno$¢ wymienionych reakcji przede wszystkim zalezna jest gtéwnie od zawar-
tosci wegla 1 pirytu w odpadach, ale takze od zawarto$ci tlenu w atmosferze wewnatrz zwa-
lowiska. Stgzenie tlenu w wyniku opisanych proceséw zachodzacych w strefie aktywnosci
termicznej moze zmniejszy¢ si¢ z 20% do 0,1+2,5%. Wzrost temperatury i zmiana sktadu
atmosfery w strefie aktywnosci powoduje jednak powstanie depres;ji cieplnej, dzigki ktorej
zachodzi zjawisko wymiany powietrza we wngtrzu zwalowiska. Wahania ci$nienia barycz-
nego intensyfikuja proces napowietrzania bryly zwatowiska oraz wydzielania gazoéw poza-
rowych do atmosfery. Produkty przedstawionych reakcji wydzielane sa do otoczenia, a ich
koncentracja zwlaszcza w trakcie trwania intensywnych pozarow moze w rejonie sktado-
wiska przekracza¢ wartosci dopuszczalne. W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan koncen-
tracji podstawowych produktow spalania materiatu odpadowego w rejonie zapozarowanego
zwalowiska — stwierdzone przy jego powierzchni i 0,5 m nad nig. Nalezy doda¢, ze na
skutek dyspersji wydzielajacych si¢ gazow pozarowych, poza obrgbem zwalowiska stgze-
nia tych substancji sa znacznie nizsze. Jednak w sytuacji, kiedy dostgp do omawianych
obiektow nie jest ograniczany w sposob definitywny, mamy do czynienia z istotnym zagro-
zeniem bezpieczenstwa osob lub zwierzat pojawiajacych si¢ na terenie palacego si¢ zwato-
wiska.

W trakcie pozaru zwatowiska w jego wngtrzu zachodza procesy zblizone do wytle-
wania czy nawet koksowania wegla. Materiat odpadowy zawierajacy znaczna zawarto$¢
wegla i zwiazkow siarki poddawany dzialaniu wysokiej temperatury w warunkach ogra-
niczonego dostgpu tlenu podlega procesowi termicznego rozktadu (pirolizy). W efekcie te-
go zjawiska moga wydzielac si¢ kolejne produkty gazowe, m.in. ditlenek siarki, ditlenek
azotu, weglowodory alifatyczne i aromatyczne, siarkowodor i disiarczek wegla.
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TABELA 1

Wyniki pomiaréw stezen gazéw na skladowisku odpadéw poweglowych
w Siemianowicach Slaskich

Miejsce CcO SOZ 02 Cva NOX COZ t azu t runtu
Punkt . . % . 5 g
pomiaru ppm ppm | %obj | %obj | ppm | %obj °C °C
1 na wys. 0,5 m 4 0 20,8 0 0 0,02 31 -
na wys. 0,5 m 617 2 20,5 0,16 1 0,16 37
2 320
przy powierz. 1420 3 20,3 0,16 1 0,30 49
3 na wys. 0,5 m 2000 15 20,1 0,60 1 0,37 39 115
na wys. 0,5 m 203 0 20,4 0,03 2 0,23 24
4 188,8
przy powierz. 295 0 20,4 0,04 2 0,27 25
na wys. 0,5 m 666 3 20,0 0,08 4 0,49 34 50.0
5 2
przy powierz. 1015 3 20,0 0,10 2 0,42 38
. na wys. 0,5 m 96 0 20,1 0,02 2 0,42 30 310
przy powierz. 47 0 20,0 0,01 2 0,45 30 ’
na wys. 0,5 m 23 0 20,0 0,01 2 0,50 30
7 29,4
przy powierz. 83 0 19,9 0,03 2 0,53 30
na wys. 0,5 m 12 0 20,4 0,01 2 0,53 30
8 27,0
przy powierz. 0 0 20,5 0 2 0,15 29
na wys. 0,5 m 408 0 19,8 0,03 2 0,60 30
9 128,0
przy powierz. 1292 3 19,7 0,18 2 0,66 29
na wys. 0,5 m 44 0 20,2 0,01 2 0,57 30
10 170,7
przy powierz. 28 0 20,2 0,03 2 0,57 31
na wys. 0,5 m 0 0 20,8 0 2 0,55 32
11 55,0
przy powierz. 0 0 20,8 0 2 0,55 32
na wys. 0,5 m 0 0 20,8 0,02 2 0,52 32
12 22,0
przy powierz. 0 0 20,8 0,01 2 0,53 31
na wys. 0,5 m 3 0 20,9 0 0 0,03 32
13 22,1
przy powierz. 0 0 20,9 0 0 0,03 32
na wys. 0,5 m 0 0 20,9 0 0 0,03 31
14 19,0
przy powierz. 4 0 20,9 0 0 0,03 30
15 na wys. 0,5 m 5 0 20,9 0 0 0,03 28 -
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Wysokie koncentracje wymienionych substancji w powietrzu moga pojawi¢ si¢ w wa-
runkach intensywnych pozarow, ktorym towarzysza temperatury materialu odpadowego we
wnetrzu zwatowiska dochodzace do 450+800°C lub wyzej. Widoczne sa wowczas wyrazne
objawy pozaru na powierzchni zwalowiska. Zjawiska termiczne moga rowniez objawiac si¢
w sposob bardziej skryty, temperatury wewnatrz haldy sa nizsze, a st¢zenia gazow w oto-
czeniu $ladowe.

Czegsto jednak pomimo nieznacznych stezen substancji gazowych wydzielanych z pa-
lacego si¢ zwatowiska w bliskim jego otoczeniu odczuwany jest wyrazny dyskomfort za-
pachowy. Przyczyna tego sa niektore wymienione substancje nalezace do grupy odorantow.
Substancje te sa wyraznie wyczuwane w sasiedztwie czynnego termicznie zwatowiska po-
mimo tego, ze ich st¢zenia sa znacznie nizsze od wartosci dopuszczalnych w atmosferze [1],
ich prog wyczuwalnos$ci zapachowej jest bowiem nizszy od wartosci dopuszczalnego ste-
zenia. Mozna tu wymieni¢ glownie zwiazki siarki i weglowodory.

Istotnym zagrozeniem ze strony palacego si¢ zwatowiska jest zwigkszone zapylenie
atmosfery w jego sasiedztwie. Wysoka temperatura materiatu odpadowego powoduje usu-
nigcie z niego wilgoci. Sprzyja to zwigkszonej mozliwosci wynoszenia przez wiatr drob-
nych i suchych ziaren przepalonego materialu odpadowego. Szczegoélnie silna emisja pytu
ma miejsce podczas wszelkiego typu prac zwiazanych z eksploatacja czy przebudowa zwa-
lowiska.

Zanieczyszczeniu powietrza oraz pojawieniu si¢ dyskomfortu zapachowego niemal
zawsze towarzyszy pojawienie si¢ uzasadnionych skarg mieszkancéw terenéw przyleglych
do czynnego termicznie zwatowiska. Konieczne sa zatem dziatania zapobiegawcze, unie-
mozliwiajace powstanie tego niekorzystnego zjawiska. Natomiast w przypadku pojawienia
si¢ zjawisk termicznych konieczna jest niezwloczna ich likwidacja w celu ograniczenia
mozliwo$ci rozwoju.

3. Zapobieganie i zwalczanie zagrozenia pozarowego
na zwalowiskach odpadow poweglowych

Zapobieganie pozarom na sktadowiskach odpadéw z kopaln wegla kamiennego zwia-
zane jest z podjeciem stosownych dziatan juz na etapie budowy sktadowiska. Niedopusz-
czenie do powstania pozaru egzogenicznego jest stosunkowo tatwe, gdyz wystarczy unikaé
przyczyn, jakie je wywotuja, tj. rozpalania ognisk, wypalania traw w obrebie lub sasiedztwie
sktadowiska itp. Jednak lokalna spotecznos¢ nie zawsze posiada stosowna swiadomos$¢ proble-
mu i odpowiedzialno$¢, dlatego dochodzi wceiaz do pozaréw wywotanych w ten sposob.

Zapobieganie pozarom endogenicznym, ktore powstaja i rozwijaja si¢ w sposob ukry-
ty, polega natomiast na eliminacji lub raczej minimalizacji przynajmniej jednego z czynni-
kéw warunkujacych jego powstanie. Prowadzi¢ mozna zatem dziatania zmniejszajace
zawarto$¢ w odpadach substancji aktywnych w stosunku do tlenu, ograniczajace dostep po-
wietrza do wngtrza sktadowiska lub zmniejszajace mozliwo$¢ akumulacji ciepta.
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W praktyce nie ma mozliwosci usunigcia w sposob catkowity czgséci palnych z mate-
riatu zwatowego, mozliwe jest jedynie obnizenie ich koncentracji poprzez wymieszanie
z innym materialem niepalnym, najlepiej drobnoziarnistym, ktory pozwoli jednoczesnie
ograniczy¢ dostgp powietrza do wngtrza zwatowiska. Istnieje takze mozliwo§¢ wplywania
na aktywno$¢ chemiczna wegla oraz skal weglowych zawartych w odpadach, w stosunku do
tlenu z powietrza. Srodki zwane antypirogenami obnizaja wymieniona aktywno$¢ chemicz-
na. Do skutecznych antypirogenow naleza gtdéwnie zwiazki wapnia, np. Ca(OH),, Ca(HCO3),,
CaCOs;, CaCl, [11]. Material odpadowy w trakcie budowy zwalowiska przewarstwia si¢
zwykle cienka warstwa antypirogenow.

Obecnie gldéwnym elementem prewencji przeciwpozarowej jest odcigcie lub raczej
znaczne ograniczenie dostgpu powietrza do wngtrza sktadowiska.

W polskim gornictwie znalazty zastosowanie w tym zakresie dwa podstawowe sposoby:

1) zageszczanie materialu zwatowego metoda wibracyjna; zabieg ten powoduje zmiang
struktury masy odpadowej na bardziej szczelng i mniej przepuszczajaca powietrze;
2) uszczelnianie zwalowiska za pomoca drobnoziarnistych materialow.

Wykorzystuje si¢ tutaj m.in. gling Iub popioty lotne z elektrowni. Uszczelnienie moze
by¢ zrealizowane powierzchniowo lub wewngtrznie, na przyktad poprzez przewarstwianie,
iniekcje otworowa, rowy chlonne lub wymieszanie wymienionych materiatow drobnoziar-
nistych z odpadami.

Istotne znaczenie w profilaktyce pozarowej ze wzgledu na dostep powietrza do wngtrza
hatdy odgrywa réwniez sposob zwatowania odpadow, wysokos$¢ i ksztalt zwatowisk, a takze
tagodne nachylenie skarp.

Pewne mozliwosci poprawy skutecznosci zabiegéw prewencyjnych daja takze metody
zwiazane ograniczeniem mozliwosci akumulacji ciepta powstajacego w trakcie samoutle-
niania substancji palnych zawartych w odpadach.

Roéznorodnosé czynnikow, ktore wptywaja na samozagrzewanie i samozapalanie si¢
zwalowisk sprawia, ze zabezpieczenie przed tym niekorzystnym zjawiskiem obiektow zbu-
dowanych z odpadow powegglowych nie nalezy do zadan tatwych. Pozary zwatowisk §wiad-
cza o tym, ze celowe jest dalsze poszukiwanie skutecznych metod prewencji badz koniecz-
ne jest zastosowanie w szerszym zakresie juz tych istniejacych.

Niezwykle wazng rolg w profilaktyce przeciwpozarowej zwatowisk odgrywa monito-
ring. Obiekty zbudowane z odpadow powegglowych, na ktorych istnieje niebezpieczenstwo
pojawienia sig zjawisk termicznych, powinny podlega¢ regularnie prowadzonym obserwa-
cjom stanu termicznego. Odpowiednio szybkie wykrycie zapoczatkowanych proceséw sa-
mozagrzewania pozwala bowiem na natychmiastowe podjgcie stosownych zabiegéw pre-
wencyjnych i niedopuszczenie do ich rozwoju i powstania pozaru.

Ocena zagrozenia pozarowego opiera si¢ o nastgpujace sposoby wczesnego wykrywa-
nia aktywnosci termicznej zwatowiska:

1) obserwacje zewngtrznych objawdw samozagrzewania, tj.:
— wydzielanie si¢ dymu i pary wodnej z powierzchni zwatowiska,
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— zapach produktéw pirolizy wegla, ciemne plamy na powierzchni bedace wyni-
kiem skraplania produktéw pirolizy wegla, wykwity siarki w miejscach wydziela-
nia gazow pozarowych, wysychanie i zanikanie szaty roslinnej w strefach aktyw-
nosci termicznej,

— zanikanie pokrywy $nieznej pora zimow3 itp.;

2) badania sktadu atmosfery wnetrza zwatowiska, przede wszystkim pod katem obecno$-
ci CO, CO, oraz ubytku tlenu;

3) badania temperatury materialu odpadowego na powierzchni zwatowiska lub/i w jego
wnetrzu.

Najpewniejszym z wymienionych sposobow monitoringu w tym zakresie jest oparty
na pomiarach temperatury materiatu zgromadzonego na hatdzie.

Niepodjecie dziatan zwiazanych z profilaktyka przeciwpozarowa zazwyczaj predzej
czy pozniej powoduje pojawienie si¢ zjawisk termicznych. Wowczas jeszcze trudniejszym
zadaniem staje si¢ likwidacja powstatego pozaru.

Na przestrzeni wielu lat doswiadczen zakladow gorniczych i jednostek naukowych
w walce z zagrozeniem pozarowym na zwatowiskach wyksztalcily si¢ techniki likwidacji
zapozarowania o ré6znym stopniu skutecznosci.

Pierwszym i powszechnie stosowanym w przeszlo$ci sposobem gaszenia pozaréw by-
o zlewanie powierzchni palacego sig sktadowiska woda. Wywotywalo to w krotkim czasie
szybkie obnizenie temperatury zagrzanego materiatu odpadowego, lecz skutkowato takze
erozja powierzchni sktadowiska i wyptukiwaniem sposrod grubszych ziaren materiatu dro-
boziarnistego, co w efekcie powodowalo utatwienie dostgpu powietrza i w krotkim czasie
nawr6t zjawisk termicznych. Z tych wzgledéw nie stosuje si¢ obecnie tego zabiegu, chyba
ze towarzyszy mu natychmiastowe wybranie wychtodzonego materiatu. Obecnie likwidacja
wystgpujacych pozaréow na skladowiskach sprowadza si¢ najczgsciej do dziatan prowa-
dzacych gtownie do ograniczenia dostgpu powietrza do ich wngtrza. Dodatkowym zabie-
giem poprawiajacym skuteczno$¢ moze by¢ chlodzenie materiatu odpadowego w strefach
zagrzania. Glowne sposoby gaszenia palacych si¢ zwatowisk odpadéw poweglowych obec-
nie stosowane na obiektach znajdujacych sie regionie Gérnego Slaska [4, 5] to:

— wybieranie palacego si¢ materialu odpadowego z jednoczesnym jego chtodzeniem,
— izolowanie powierzchni sktadowiska niepalnym materiatem drobnoziarnistym,

— cis$nieniowe zatlaczanie mieszanin wodno-popiotowych do wnetrza sktadowiska,
— tworzenie tzw. rowow chlonnych i wypehianie ich mieszanina popiotowo-wodna,

— wykonanie zaggszczonego nasypu rekultywacyjnego wokot bryty sktadowiska i wypel-
nianie przestrzeni mig¢dzy ptonacym sktadowiskiem a nasypem mieszaning popiotowo-
-wodna,

— gaszenie i chlodzenie bryly sktadowiska gazem obojetnym (azot, ditlenek wegla).

Zastosowanie wymienionych metod warunkowane jest indywidualnymi cechami zwa-
lowisk, takich jak potozenie, ksztatt, wysokos¢ i nachylenie skarp, stopien zapozarowania
i przepalenia materialu odpadowego, mozliwo$¢ wykorzystania przedpola hatdy itp.
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Ostatni z wymienionych sposobéw jako nowatorski zastosowany zostat na sktado-
wisku Waleska KWK ,,Bolestaw Smialy” [2]. Przeprowadzone badania i uzyskane rezultaty
sugeruja, ze zastosowanie cieklego CO, wtlaczanego otworami pod ci$nieniem do zwato-
wiska moze skutecznie wypieraé tlen w atmosferze jego wnetrza i przyczynia¢ si¢ do przy-
spieszenia obnizania temperatury.

Badania nad pozyskiwaniem energii cieplnej z aktywnych termicznie zwatowisk udo-
wodnity, ze mozna takze w istotny sposob obnizy¢ temperatur¢ zagrzanego materiatu od-
padowego przez zastosowanie rurowych wymiennikow ciepta, przez ktore przeptywa me-
dium chtodzace (woda) [6].

Podjecie akcji gaszenia takze poprzedzone musi by¢ ocena stanu termicznego, ktorej
celem jest lokalizacja stref aktywnych termicznie i intensywnosci zachodzacych w nich zja-
wisk. Wskazane jest takze, by pracom zwiazanym z likwidacja zapozarowania towarzy-
szyly, w miar¢ mozliwosci, prace rekultywacyjne polegajace na tworzeniu obudowy biolo-
gicznej, ktora ogranicza erozje skarp i wierzchowiny zwatowiska.

4. Podsumowanie

Znaczna zawarto$¢ substancji palnych w skalnych odpadach poweglowych sprawia, ze
zlokalizowane licznie w obszarze Gornego Slaska zwatowiska gromadzace ten material wciaz
narazone sg na pojawienie si¢ aktywnosci termiczne;.

Obecnie istnieje co najmniej kilkanascie hald, na ktoérych wystgpuja zjawiska termicz-
ne o mniejszej lub wigkszej intensywnosci. Sktadowiska te stanowia lub moga w bliskim
czasie stanowic istotny problem dla lokalnych wtadz i kopaln, do ktorych one naleza. Ze
wzgledu na emisje¢ ztowonnych substancji do powietrza sa czgsto zrodtem ucigzliwosci dla
bezposrednio sasiadujacych z nimi osiedli mieszkaniowych. Ograniczenie wystgpowania
tego problemu jest mozliwe poprzez stosowanie wypracowanych zasad profilaktyki i dzia-
fan zwiazanych z wezesnym wykrywaniem zagrozenia pozarowego. Na najbardziej narazo-
nych obiektach konieczne jest zatem prowadzenie regularnego monitoringu.

Celowe jest takze poszukiwanie coraz to bardziej skutecznych metod profilaktyki
i zwalczania zagrozenia pozarowego obiektow zbudowanych z odpadéw poweglowych,
a takze mozliwosci gospodarczego wykorzystania tego materiatu, co przyczyni si¢ do ogra-
niczenia liczby i kubatury istniejacych zwatowisk.
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