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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan podatno$ci na samozapton dla materiatu zgromadzonego
z wybranych obiektéw uformowanych z odpadéw powegglowych. Badania przeprowadzone z prébek
pobranych w obiektach: ,,Waleska” kopalnia , Bolestaw Smiaty”, ,,Wrzosy” kopalnia ,,Ryduttowy-Anna”,
,»zyby Zachodnie” kopalnia ,,JJas-Mos”, hatda przy ul. Bielszowickiej w Zabrzu i halda ,Ruda” w Za-
brzu-Biskupicach, polegaty na podgrzaniu probek do wybranej, na podstawie przeprowadzonych badan
wstepnych, temperatury poczatkowej, a nastgpnie obserwowaniu samoistnego jej wzrostu. Do reaktora
wprowadzono mieszaning O, i N,, ktérej sktad odpowiadat sktadowi powietrza. W gazach wylotowych
mierzono zawartos¢ CO, CO,, H, i O,. Przedstawiono interpretacj¢ uzyskanych wynikéw pomiar6w oraz
zaproponowano koncepcj¢ trzyetapowego opisu rozwoju pozaru na obiekcie z odpadéw powgglowych.
Badania przeprowadzono w ramach projektu POIG 1.3 pt. ,,System zarzadzania likwidacja emisji CO, ze
zwatowisk odpadéw poweglowych”.

Trial of application of a fixed-bed reactor for the assessment of the ignition
initiation point of objects formed from coal wastes

Abstract

In the work the results of investigations into the susceptibility to spontaneous ignition for the material
collected from selected objects formed from coal wastes were presented. The investigations carried out
from samples taken at the objects: “Waleska” — “Bolestaw Smiaty” colliery, “Wrzosy” — “Ryduttowy-
-Anna” colliery, “Szyby Zachodnie” — “Jas-Mos” colliery, dump in the Bielszowicka street in Zabrze and
“Ruda” dump in Zabrze-Biskupice, consisted in preheating of samples to the initial temperature, selected
on the basis of performed preliminary tests, and next in the observation of its autonomous growth. Into
the reactor the mixture of O, and N, has been introduced, the composition of which corresponded with
the composition of air. In the outlet gases the content of CO, CO,, H, and O,. was measured. The
interpretation of obtained measurement results was presented and the conception of three-stage
description of fire development at the object from coal wastes has been proposed. The investigations were
carried out in the framework of the POIG 1.3 project entitled “Management system of liquidation of CO,
emissions from coal waste dumps”.

1. WPROWADZENIE

Zjawisko samozaptonu oraz pozaru na obiektach uformowanych z odpadéw po-
weglowych ma istotny wplyw na $rodowisko naturalne (Drenda i in. 2007). Ptonace
hatdy sa uciazliwe dla Srodowiska i zdrowia i obnizaja standard zycia w rejonach je
otaczajacych. Problematyka zwalczania zagrozenia pozarowego, bedaca tematem wie-
lu prac naukowych, jest niezwykle ztozona, chociazby z powodu deponowania na
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zwatowiskach materialéw odpadowych o réznym sktadzie (Korski, Henslok, Bodynek
2004). Zréznicowanie to dodatkowo komplikuje badanie wiasciwosci obiektéw ufor-
mowanych z odpadéw poweglowych i wymaga wnikliwego rozpatrywania kazdego
z nich. Przeprowadzone badania modelowe i eksperymentalne wskazuja, ze czas roz-
Wwoju zapozarowania po inicjujacym podgrzaniu materiatu, trwa okoto kilku dni (Ari-
soy, Beamish, Cetegen 2006). Gléwnym materialem palnym, obecnym w ubocznych
produktach procesu wydobywczego, jest wegiel. Uzasadnione wydaje si¢ zatem wy-
korzystanie dorobku naukowego, zwigzanego z badaniami samozapalania wegla, jako
podstawy do opisu rozwoju zapozarowan na obiektach lokowania odpadéw poweglo-
wych (Guminska, Rézanski 2005). Jako czynniki wptywajace na podatnos¢ wegla
kamiennego na samozapton wymienia si¢: sktad materiatowy, klas¢ wegla oraz wa-
runki otoczenia (Falcon 1986).

Badania eksperymentalne prowadzone dla wegla kamiennego wykorzystuja sze-
reg metod okreslajacych sktonno$¢ wegla do samozaptonu na podstawie wyznaczenia:
ilodci ciepta i pary wodnej wydzielonej z prébki wegla (kalorymetria adiabatyczna)
oraz pomiaru zdolno$ci do sorpcji tlenu w zadanych warunkach zewngtrznych (Cy-
gankiewicz 2000). Inny sposéb pomiaru samozaptonu wegla polega na ogrzewaniu
probki w tazni, stosujac staty przyrost temperatury. Temperatura prébki poczatkowo
roéwna temperaturze ogrzewajacej ja tazni, na skutek zachodzacych proceséw zaczyna
ja przewyzszac¢. Jako miar¢ podatno$ci wegla do samozaptonu przyjmuje si¢ czas, po
ktérym temperatura probki osiaga wartosci wyzsze niz temperatura ogrzewajacej ja
tazni. W przeprowadzonych badaniach podatno$ci materialu zgromadzonego na
obiektach opisywanych w niniejszej pracy wykorzystano elementy metod bazujacych
na pomiarze ilodci ciepta wydzielajacego si¢ z probek w warunkach adiabatycznych
po wczesniejszym podgrzaniu ich do przyjetej temperatury poczatkowej. Jako miare
ilosci wydzielanego w wyniku proceséw spalania ciepta, przyjeto zdolnos¢ prébki do
spontanicznego wzrostu temperatury. Obserwacja tego zjawiska traktowana byta jako
znacznik sktonno$ci materiatu do samozaptonu.

Proces samozapalania wegla czgsto jest postrzegany jako proces wieloetapowy
(Falcon 1986; Cygankiewicz 2000; Sawicki 2004). W pracy postuluje si¢ zatem zasto-
sowanie tego samego podejscia do opisu rozwoju pozaru na obiektach uformowanych
z odpadéw poweglowych.

2. METODYKA BADANIA SAMOZAPLONU OBIEKTOW
UFORMOWANYCH Z ODPADOW POWEGLOWYCH
WRAZ Z CHARAKTERYSTYKA WYTYPOWANYCH DO BADAN
PROBEK HALD POWEGLOWYCH

Do badan pobrano pig¢ prébek odpadéw poweglowych z wytypowanych zwato-
wisk: ,,Waleska” — kopalnia ,,Bolestaw Smia1y”, »Wrzosy” — kopalnia ,,Rydultowy-
-Anna”, ,,.Szyby Zachodnie” — kopalnia ,Jas-Mos”, hatda przy ul. Bielszowickiej
w Zabrzu po dawnej kopalni ,,Zabrze” i hatda ,,Ruda” w Zabrzu-Biskupicach. Probki
zostaty pobrane zgodnie z norma PN-90/G-04502.

Badania samozaptonu przeprowadzono w laboratoryjnej instalacji z reaktorem ze
ztozem stalym, ktérej schemat zaprezentowano na rysunku 1. Przedstawiony tam sys-
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tem sktada sig z: uktadu doprowadzajacego reagenty gazowe — wloty, zawory i regula-
tory przeptywu gazéw reakcyjnych (1), reaktora o pojemnosci 800 cm’ ogrzewanego
przy uzyciu pieca oporowego (2), uktadu schtadzania gazu powstajacego w procesie
(3), separatora z ptaszczem chtodzacym, systemu oczyszczania i osuszacza gazu (4),
filtra czastek statych (5), systemu analizy sktadu gazu z mikrochromatografem gazo-
wym (6) oraz uktadu do pomiaru nat¢zania przeptywu gazu powstajacego w procesie.
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Rys. 1. Schemat laboratoryjnej instalacji z reaktorem ze ztozem statym stuzacej do badania procesu
samozaptonu odpadéw poweglowych

Fig. 1. Scheme of laboratory installation with fixed-bed reactor designed for investigations into
the process of coal waste spontaneous combustion

Prébka haldy poweglowej w stanie analitycznym o masie 150 g i uziarnieniu
d < 0,2 mm jest umieszczana w dolnej czesci rektora, miedzy dwoma warstwami waty
kwarcowej. Wata ta jest stosowana w celu zapewnienia lepszego rozktadu temperatury
oraz zapobiega porywaniu ziaren probki przez media gazowe doprowadzane do reaktora
i zatykaniu krééca przez czastki stale. Nastepnie probka jest ogrzewana do temperatury
180°C z predkoscia 1,33°C-s”. Temperatura we wnetrzu reaktora jest mierzona za po-
moca termoogniwa. Po ustabilizowaniu si¢ temperatury, do rektora zostaje wprowadza-
na mieszanina gazowa o sktadzie: 21,3% obj. tlenu i 78,7% obj. azotu z natezeniem
przeptywu 10,5 cm™s™. Kolejno produkty reakcji kierowane sa do uktadu separatoréw,
w ktérych nastgpuje zatrzymanie pary wodnej. Objetos¢ schlodzonego i osuszonego
produktu gazowego procesu jest mierzona za pomoca przeplywomierza masowego,
natomiast sktad gazéw analizowany przy uzyciu mikrochromatografu gazowego.

3. WYNIKI I DYSKUSJA

Dla kazdej omawianej tu probki badanie samozaptonu przeprowadzono dwukrot-
nie. W rezultacie stwierdzono, ze sposrdéd przebadanych prébek do samozaptonu do-
szto jedynie w przypadku materialu pochodzacego z obiektéw: ,,Waleska™ oraz hatd
przy ul. Bielszowickiej i ,,Ruda”. Na rysunku 2 przedstawiono zmiany temperatury
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prébek z obiektéw: ,,Waleska”, hatd przy ul. Bielszowickiej i ,,Ruda” zachodzace po
wprowadzeniu do reaktora mieszaniny gazowej o wyzej podanym sktadzie. Krzywe
zmian temperatury dla obiektow przy ul. Bielszowickiej i ,,Ruda” miaty zblizony
przebieg w obu testach. W przypadku eksperymentéw prowadzonych na materiatach
z obiektu ,,Waleska” krzywe te wyraznie réznity sig.

Po wprowadzeniu mieszaniny gazowej do probek z obiektéw ,,Wrzosy” i ,,Szyby
Zachodnie” nie zaobserwowano efektu samozaptonu. W zwiazku z tym zwigkszono
wyj$ciowa temperaturg¢ hatdy ze 180°C do 200°C i 210°C. Takze ten zabieg nie wy-
wotat samozaptonu pobranego materiatu (rys. 3).
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Rys. 2. Zmiany temperatury prébek ze zwatowiska: a — ,Waleska”, b — przy ulicy Bielszowickiej, ¢ — ,Ruda”
po wprowadzeniu do reaktora, rozgrzanego do temperatury 180°C, mieszaniny gazowej o sktadzie 21,3%
obj. tlenu i 78,7% obj. azotu

Fig. 2. Temperature changes of samples from the dump: a — “Waleska”, b - in the Bielszowicka street,
¢ - “Ruda” after the introduction into the reactor, heated up to the temperature of 180°C, of the gas mix-
ture composed of 21.3% by volume of oxygen and 78.7% by volume of nitrogen
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Rys. 3. Zmiany temperatury prébek ze zwatowiska: a — ,\Wrzosy”, b — ,Szyby Zachodnie” po wprowadzeniu
do reaktora, rozgrzanego do temperatury 180, 200 i 210°C, mieszaniny gazowej o sktadzie 21,3% obyj. tlenu
i 78,7% obj. azotu

Fig. 3. Temperature changes of samples from the dump: a — “Wrzosy”, b — “Szyby Zachodnie” after the

introduction into the reactor, heated up to the temperature of 180, 200, and 210°C, of the gas mixture
composed of 21.3% by volume of oxygen and 78.7% by volume of nitrogen

W przypadku krzywej temperatury dla probek z obiektow przy ul. Bielszowickiej
i ,,Ruda” réznice mozna zaobserwowac¢ wytacznie w poczatkowej fazie pozaru, co
tlumaczy si¢ wolniejszym jego rozprzestrzenianiem si¢ w usypanym w reaktorze zto-
zu. Z kolei wyrazne réznice w przebiegu krzywej zmian temperatury, w badaniach
prowadzonych nad okreslaniem temperatury samozaptonu prébek z obiektu ,,Wale-
ska”, $wiadcza o niejednorodnosci badanego materiatu. Mimo niewielkich réznic
w predkos$ciach rozprzestrzeniania si¢ zaptonu dla prébek z obiektéw przy ul. Biel-
szowickiej i ,,Ruda”, jak i réznych przebiegéw krzywej temperatury dla prébek
z obiektu ,,Waleska”, mozna wyciagna¢ kilka wnioskéw. Na wszystkich zaprezento-
wanych wykresach rysuje si¢ zatem wyrazny podziat na dwa etapy. Pierwszy z nich to
etap zwiazany z rozgrzewaniem si¢ materiatu. Obserwuje si¢ tu powolny wzrost tem-
peratury wskutek zachodzacych egzotermicznych proceséw utleniania. Po skumulo-
waniu si¢ odpowiedniej ilosci ciepta nastgpuje gwaltowny wzrost temperatury, wywo-
tany samozaptonem odpadéw. Jest to drugi etap, czyli tzw. rozprzestrzenianie si¢
pozaru. Temperaturg, podczas ktdérej nastgpuje samozapton odpadéw, na potrzeby
niniejszej pracy, przyjeto nazywac temperatura krytyczna 7,. W przypadku obiektu
uformowanego z odpadéw poweglowych w wyniku pozaru obserwuje si¢ wzrost tej
temperatury do pewnej warto$ci granicznej, a nastgpnie temperatura ta utrzymuje si¢
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na stalym poziomie. Wéwczas mozna méwi¢ o trzecim etapie (pelny proces zapoza-
rowania haldy), ktéry jednak nie jest mozliwy do zaobserwowania w reaktorze
0 ograniczonej objgtosci. Zamiast tego etapu, w przypadku eksperymentéw prowa-
dzonych w reaktorze ze ztozem stalym na przedstawionych wykresach (rys. 2), ob-
serwuje si¢ obnizenie temperatury, ktére jest spowodowane wypaleniem si¢ resztek
wegla, zawartych w badanej prébce odpadu.

Istotne, z punktu widzenia przeprowadzonych badan, jest okreslenie temperatury
inicjacji zaptonu odpadéw poweglowych, co jednak nie jest mozliwe wylacznie na
podstawie analizy zmiany temperatury obiektu w czasie wprowadzania do reaktora
mieszaniny gazowej o sktadzie zblizonym do sktadu powietrza. W przypadku analizy
zmian temperatury w czasie badan mozna méwi¢ jedynie o pewnym jej zakresie,
w ktérym nastepuje samozapton prébki. W celu okreslenia poczatku drugiego etapu
zwiazanego z samozaptonem, konieczne jest postuzenie si¢ wynikami analizy gazow
wylotowych z reaktora. Pozwoli to na znalezienie wskaznika, okreslajacego etap roz-
grzewania nasypoéw obiektu czy juz zapozarowania. Do analizy skladu gazu wyloto-
wego z reaktora wykorzystano mikrochromatograf gazowy AGILENT 3000A. Anali-
za chromatograficzna pozwolita okresli¢ objgtosciowy udzial w gazie nastgpujacych
sktadnikéw: tlen, azot, dwutlenek wegla, tlenek wegla, wodér i metan. Z punktu wi-
dzenia badania procesu samozaptonu prébek odpadéw poweglowych z hatd istotne
byto przede wszystkim $ledzenie zmian zawarto$ci w otrzymywanym gazie: tlenu,
dwutlenku wegla, tlenku wegla i wodoru. Wyniki analiz poszczegdlnych sktadnikéw
w otrzymywanym gazie dla przeprowadzonych préb badan samozaptonu odpadéw
z obiektéw ,,Waleska”, hatd przy ul. Bielszowickiej i ,,Ruda” przedstawiono na rysun-
kach 4-6.

Jednoczesna interpretacja krzywej przedstawiajacej zmiany temperatury w czasie
badan z analiza sktadu gazéw wylotowych z reaktora pozwala na bardziej doglebne
poznanie zjawiska samozaptonu obiektéw uformowanych z odpadéw poweglowych.
W przypadku obiektéw przy ul. Bielszowickiej i ,,Ruda”, dla ktérych krzywe zmian
temperatury w procesie zapozarowania byly powtarzalne w obu eksperymentach,
mozna zauwazyC, ze pierwszy etap zwiazany z rozgrzewaniem si¢ materiatu trwat
odpowiednio do 89 i 69 minuty eksperymentu. Stopniowy, intensywny wzrost tempe-
ratury, nast¢pujacy w miar¢ uptywu czasu, wynika z coraz szybszego przebiegu pro-
cesu utleniania, a to potwierdza wzrost udziatu CO, w gazach wylotowych i wzrost
zuzycia O,. Zdecydowane przyspieszenie procesu mozna zaobserwowac¢ od 55 i 44
minuty (odpowiednio dla obiektu przy ul. Bielszowickiej i ,,Ruda”), gdy widoczny jest
znaczacy spadek zawarto$ci tlenu w gazach wylotowych z reaktora oraz zdecydowany
wzrost zawarto$ci CO,. Jako moment samozaptonu przyjmuje si¢ chwile, w ktorej
w gazach wylotowych oprécz CO, pojawia si¢ réwniez CO, co swiadczy o chwilo-
wym niedoborze O, do catkowitego utlenienia. Temperatura, przy ktérej pojawia sig¢
CO, traktowana jest jako temperatura krytyczna T,. W przypadku prébki z obiektu
przy ul. Bielszowickiej 7, wynosi $rednio 285°C, natomiast w przypadku obiektu
»Ruda” T, wynosi $rednio 233°C. Pojawienie si¢ H, mozna réwniez traktowac jako
posredni marker samozaptonu. Pochodzi on bowiem najprawdopodobniej z odgazo-

40



Gornictwo i Srodowisko

wania resztek wegla wystgpujacych w odpadach, a wigc $§wiadczy o osiagnigciu od-
powiednio wysokiej temperatury ztoza w reaktorze.
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Rys. 4. Zawarto$¢ Oz, CO2, CO i H2 w gazach wylotowych z reaktora podczas przeprowadzania préb
badania samozaptonu obiektu ,\Waleska™: a — eksperyment |, b — eksperyment ||

Fig. 4. Content of Oz, CO2, CO and H: in outlet gases from the reactor during the performance of trials
of spontaneous ignition testing of the object “Waleska”: a — experiment I, b — experiment |
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Rys. 5. Zawarto$¢ Oz, CO2, CO i H2 w gazach wylotowych z reaktora podczas przeprowadzania préb
badania samozaptonu obiektu przy ul. Bielszowickiej: a — eksperyment |, b — eksperyment ||

Fig. 5. Content of O2, CO2, CO and H: in outlet gases from the reactor during the performance of trials
of spontaneous ignition testing of the object in the Bielszowicka street: a — experiment |, b — experiment Il
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Rys. 6. Zawartos¢ Oz, CO2, CO i H2 w gazach wylotowych z reaktora podczas przeprowadzania prob
badania samozaptonu obiektu ,Ruda”: a — eksperyment |, b — eksperyment ||

Fig. 6. Content of Oz, CO2, CO and Hz in outlet gases from the reactor during the performance of trials
of spontaneous ignition testing of the object ,Ruda”: a — experiment |, b — experiment ||

W przypadku badan prébek z obiektu ,,Waleska” zaobserwowano wyrazne rézni-
ce w przebiegu krzywych zmian temperatury w czasie. Z analizy sktadu gaz6w mozna
wnioskowa¢, Ze etap rozgrzewania si¢ probki do temperatury krytycznej jest znacznie
krétszy niz w przypadku probek z obiektu przy ul. Bielszowickiej. Tlenek wegla
wskazujacy jednoznacznie na fakt zapozarowania pojawia si¢ w gazach wylotowych
z reaktora w obu przeprowadzonych eksperymentach juz po 18 minutach od momentu
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podania mieszaniny gazowej zawierajacej tlen. Jednocze$nie nalezy zwrdci¢ uwage na
brak mozliwosci doktadnego okre$lenia temperatury samozaptonu, ze wzgledu
na istotne réznice w przebiegu krzywych zmian temperatury w czasie. W przypadku
pierwszego testu proces zapozarowania przebiegat gwaltownie, a temperatura, przy
ktérej pojawit sig CO wyniosta 344°C. Szybkos$¢ przyrostu temperatury $wiadczy
o tym, ze samozapton nastapit w zdecydowanie nizszej temperaturze (w przedziale
temperatur 195-230°C), co przemawiatoby za przyjeciem jako temperatury krytycznej
wartosci z tego przedziatu. W przypadku drugiego eksperymentu CO pojawit sig
w gazie wylotowym z reaktora w temperaturze 218°C i t¢ temperaturg¢ mozna uznac za
temperaturg krytyczna.

Na podstawie przeprowadzonych do§wiadczen oraz przeprowadzonych obserwa-
cji obiektow uformowanych z odpadéw poweglowych (Falcon 1986) mozna zapropo-
nowa¢ przedstawienie samozaptonu zwatowiska jako procesu sktadajacego sie
z trzech faz: powolnego utleniania, rozwoju pozaru (samozapton) oraz pozaru (ptona-
cy obiekt). Kazdy z etapéw posiada swoje cechy charakterystyczne. Ponizej przedsta-
wiono opis kazdej z faz. Nalezy zaznaczy¢, ze prezentowana koncepcja stanowi hipo-
tezg 1 probg ujecia procesu rozwoju pozaru na obiekcie w proces ztozony z szeregu
etapéw, nie stanowi jednak gotowego rozwiazania; nie ma charakteru kompletnej teo-
rii tego zjawiska. Podczas rozwazania proceséw zachodzacych na obiekcie przyjgto
zatozenie, ze materiat na nim ulokowany, sktada si¢ z drobin wegla otoczonych drobi-
nami materiatu skalnego. Utozenie drobin jest na tyle luzne, ze zachodzi transport
powietrza atmosferycznego z zewngtrznych obszar6w obiektu w otoczenie rozwazanej
drobiny wegla oraz odprowadzanie produktéw gazowych zachodzacych reakcji che-
micznych na zewnatrz. Proponuje si¢ zalozenie, ze szybko$¢ zjawisk transportu moze
by¢ poréwnywalna z szybkos$cia zachodzacych reakcji chemicznych lub ja przewyz-
sza¢. O podatno$ci obiektu na samozapton bgdzie decydowata: zawartos¢ wegla, do-
stgpno$¢ powietrza (a doktadniej zawartego w nim tlenu) oraz skuteczno$¢ odprowa-
dzania ciepta z obszaru bryly obiektu. Charakterystyka faz samozaptonu obiektu
obejmuje fazy powolnego utleniania, rozwoju pozaru oraz samego pozaru.

Podczas rozpatrywania proceséw zachodzacych w zdeponowanej na obiekcie
materii wyrézniono fazg¢ powolnego utleniania, w ktérej panujaca temperatura jest
zblizona do temperatury otoczenia i nie sa obserwowane zadne zjawiska $wiadczace
o zachodzeniu gwattownych przemian fizykochemicznych w jego bryle. Postulowane
jest zachodzenie w tej fazie powolnego utleniania wegla do CO,, czemu towarzyszy
powolne wydzielanie ciepta. Szybkos¢ tej reakcji w warunkach temperatury rzedu
kilkudziesigciu stopni Celsjusza jest niewielka. Badajac drobing wegla, otoczong ma-
teriatem skalnym, mozna stwierdzi¢, ze zachodzace zjawiska transportu (dostarczanie
tlenu i odprowadzanie produktéw spalania) zachodza dostatecznie szybko, aby za-
pewni¢ wystarczajaca ilos¢ tlenu w poblizu drobiny wegla (czynnikiem limitujacym
szybkos$¢ procesu jest kinetyka zachodzacej reakcji). Rowniez skuteczno$¢ odprowa-
dzania ciepta jest wystarczajaca do rozproszenia energii wydzielanej w wyniku zacho-
dzenia reakcji chemicznej. Nie jest obserwowany istotny wzrost temperatury, wynika-
jacy z zachodzacych proceséw, a jej zmiany zachodza powoli i sa silnie zwigzane ze
zmianami temperatury otoczenia drobin wegla. Drobina wegla wraz z otoczeniem,
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traktowana jako uktad dynamiczny, znajduje si¢ w punkcie stabilnym. Mozliwe jest
jednak wytracenie uktadu z tego stanu, co moze doprowadzi¢ do samozaptonu. Zmia-
na taka mozliwa jest np. przez doprowadzenie dodatkowej porcji energii cieplnej spo-
za uktadu lub zmiang efektywnos$ci odprowadzania ciepta (zmniejszenie).

Jezeli szybko$¢ wydzielania si¢ ciepta podczas reakcji tlenu z weglem przewyzsza
ilo$¢ mozliwa do rozproszenia przez otoczenie drobiny wegla, powodujac tym samym
wzrost temperatury w jej otoczeniu, proces wchodzi w kolejna faz¢ — rozwoju pozaru.
Wzrost temperatury przektada si¢ na zwigkszenie szybkos$ci reakcji (zgodnie z pra-
wem Arrheniusa), co z kolei prowadzi do wydzielenia wickszej ilosci ciepta oraz
wzrostu temperatury. Proces w tej fazie jest procesem dynamicznym, jego stan zmie-
nia si¢ wraz z uplywem czasu. Oprécz charakterystycznego dla tej fazy wzrostu tem-
peratury, obserwuje si¢ pojawienie si¢ substancji chemicznych, takich jak wodor czy
tlenek wegla. Ich obecno$¢ §wiadczy o zachodzeniu, oprécz utleniania wegla do CO,,
rowniez innych reakcji chemicznych. Moment pojawienia si¢ tych substancji moze
by¢ traktowany jako znacznik rozpoczgcia zaptonu materialu, a odpowiadajaca poja-
wieniu si¢ tych substancji temperatura, temperatura krytyczna, ktérej osiagnigcie
oznacza faktyczne rozpoczgcie reakcji spalania. Obecno$¢ gazow, takich jak CO, mo-
ze $wiadczy¢ o niewystarczajacej ilosci O, dostarczonej do rozwazanej drobiny wegla,
co sugeruje, ze istotnymi czynnikami wptywajacymi na szybko$¢ procesu, oprocz
kinetyki chemicznej, sa zachodzace zjawiska transportu masy. Faza druga konczy sig
w chwili, gdy ponownie zostanie osiagnigty stan rownowagi pomigdzy szybkoscia
wydzielania si¢ energii cieplnej w wyniku zachodzenia reakcji egzotermicznych, a jej
pobieraniem przez zachodzace reakcje endotermiczne oraz rozproszeniem do otocze-
nia. Po osiagnigciu stanu rownowagi materiat ptonie i rozpoczyna sig¢ trzecia faza pro-
cesu — pozar. Charakteryzuje si¢ ona duza stabilno$cia. Wszystkie zachodzace reakcje
chemiczne przebiegaja ze stata (Srednia) predkoscia, a zjawiska transportu masy
i energii sa wystarczajaco efektywne do podtrzymania procesu na tym poziomie, ale
za mato efektywne, aby mozliwy byl dalszy wzrost temperatury. Materiat zwatowiska
znajduje si¢ w tej fazie az do chwili wyczerpania wegla niezbednego do zachodzenia
reakcji spalania. Alternatywnie, faza trzecia moze si¢ zakonczy¢ przez ograniczenie
dostepu tlenu lub gwaltowne obnizenie temperatury. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
obnizenie temperatury doprowadzi do spowolnienia zachodzacych reakcji egzoter-
micznych do tego stopnia, aby rozpraszanie uwalnianej w wyniku ich zachodzenia
energii cieplnej byto wystarczajace do przeciwdziatania wzrostowi temperatury zwa-
towiska.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zaproponowany opis rozwoju zjawisk pozarowych na obiektach uformowanych
z odpadéw poweglowych jako proces trzyetapowy pozwala na sformutowanie nastg-
pujacych wnioskéw:
1. Zapobieganie powstawaniu pozar6w na obiektach uformowanych z odpadéw po-
weglowych, powinno obejmowaé dziatania pozwalajace na utrzymywanie procesu
w fazie pierwszej. Technologiczny sposéb takich dziatan powinien by¢ dostosowa-
ny do konkretnego rodzaju odpadu powgglowego i charakterystyki obiektu.
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. Na ryzyko zapozarowania maja wptyw warunki lokalnie wystgpujace w danym

miejscu zwatowiska. Podgrzanie materiatu pochodzacego z réznych miejsc zwato-
wiska do tej samej temperatury nie musi prowadzi¢ do tych samych zjawisk. Dla
niektérych obszaréw moze nastapi¢ po takim podgrzaniu przejscie do fazy drugiej,
inne moga nadal pozosta¢ w fazie pierwsze;j.

. Pojawienie si¢ gazoéw, takich jak CO czy H, jest wskaznikiem osiagniecia przez

zwatowisko stanu inicjacji zapozarowania.
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