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MODYFIKACJA METODY OCENY ZAGRO�ENIA PO�AROWEGO 
NA TERENACH LOKOWANIA ODPADÓW POW�GLOWYCH 

Streszczenie 
W artykule zaproponowano modyfikacj� metody oceny zagro�enia po�arowego na terenach lokowa-

nia odpadów pow�glowych. Metoda pierwotna została opracowana w Głównym Instytucie Górnictwa  

w latach 80. XX w. i zmodyfikowana w 1996 r. Wprowadzone zmiany zmierzały do uproszczenia istnie-

j�cej ju� metody. Dostosowano j� do obecnych mo�liwo�ci technicznych w zakresie bada� parametrów 

okre�laj�cych stan termiczny obiektów formowanych z odpadów pow�glowych. Wa�ny aspekt stanowiły 

tak�e warunki techniczne omawianej metody, obejmuj�ce ocen� jako�ci prowadzonych robót. 

W tak zmodyfikowanej metodzie najwa�niejszymi kryteriami oceny zagro�enia po�arowego s�:  
- zakres i cz�stotliwo�� bada� stanu termicznego obiektu,  

- ocena wska�nika zag�szczenia uformowanych nasypów.  

Modification of the method for assessing the fire hazards in areas of coal mining 
wastes locating 

Abstract 
In the article, the modification of the method for assessing the fire hazards in areas of coal mining 

wastes locating has been proposed. The primal method was developed in the Central Mining Institute 

(Główny Instytut Górnictwa) in the 1980s of the 20th century and modified in 1996. The aim of the 

undertaken changes has been to simplify the already existing method. It has been adapted to the current 

technical possibilities in the field of the research parameters defining the thermal state of objects formed 

from mining waste. As the important aspect the technical conditions of this method have also been stated, 

including the assessment of the quality of the carried out works. 

In the method modified in this way, the major fire hazard assessment criteria have been regarded as:  

- the scope and frequency of tests on thermal state of an object,  

- the evaluation of the indicator of the formed embankments density.  

1. WPROWADZENIE 

Wydobyciu oraz przeróbce w�gla kamiennego towarzyszy powstawanie znacz-

nych ilo�ci odpadów. Obecnie wi�kszo�� wytwarzanych odpadów pow�glowych jest 

poddawana odzyskowi. Otrzymane w ten sposób odpady najcz��ciej s� wykorzysty-

wane jako materiał budowlany przy ró�nego rodzaju robotach in�ynieryjnych. Stano-

wi� tak�e materiał do rekultywacji terenów zdegradowanych. 

Bez wzgl�du na sposób zagospodarowania odpadów pow�glowych na po-

wierzchni ziemi, nale�y zwróci� uwag� na technologie stosowane podczas prowadze-

nia tego rodzaju prac. Nieodpowiednie technologie formowania nasypów przy wyko-

rzystywaniu odpadów pow�glowych mog� prowadzi� do znacznych zagro�e� dla �ro-
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dowiska naturalnego. Najwi�kszym zagro�eniem jest mo�liwo�� wyst�pienia samoza-

grzania, a w rezultacie po�aru endogenicznego (Bystro�, Urba�ski i in. 1980; Gumi�-

ska, Ró�a�ski 2005). Prewencja po�arowa jest zatem jednym z najistotniejszych 

aspektów bezpiecznego lokowania odpadów pow�glowych. 

Podejmowane próby opracowania skutecznych metod oceny i klasyfikacji zagro-

�enia po�arowego na tego typu terenach, zaowocowały stworzeniem spójnej koncepcji 

prognozowania mo�liwo�ci samozapalenia si� usypisk odpadów kopalnianych 

(Urba�ski 1983). Opracowana koncepcja była oparta na metodach stosowanych na 

zwałach w�gla (Bystro�, Urba�ski 1975). W nast�pnych latach omawiana metoda 

ulegała kolejnym, licznym modyfikacjom (Szafer 1985; Urba�ski, Korczy�ska 1996). 

Zmodyfikowan� metod� prognozowania zagro�enia po�arowego zwałowisk odpadów 

pow�glowych zaprezentowano w 1996 r. (Urba�ski, Korczy�ska 1996).  

W niniejszej pracy zaproponowano dalsz� modyfikacj� istniej�cej metody. Auto-

rzy pracy upro�cili j� znacznie oraz dostosowali do obecnych mo�liwo�ci technicz-

nych. Zmianom uległ zakres bada� parametrów okre�laj�cych stan termiczny obiek-

tów formowanych z odpadów pow�glowych oraz oceniaj�cych jako�� prowadzonych 

robót. W tak zmodyfikowanej metodzie najistotniejszymi kryteriami oceny zagro�enia 

po�arowego stały si�:  
• zakres i cz�stotliwo�� bada� stanu termicznego obiektu,  

• ocena wska�nika zag�szczenia uformowanych nasypów.  

W praktyce kryteria te determinuj� prawdopodobie�stwo samozapłonu odpadów 

pow�glowych. 

2.  OBECNIE STOSOWANA METODA PROGNOZOWANIA ZAGRO�ENIA 
PO�AROWEGO ZWAŁOWISK ODPADÓW POW�GLOWYCH

Opracowana w 1996 r. zmieniona metoda oceny stopnia zagro�enia po�arowego 

zwałowisk odpadów pow�glowych (Urba�ski, Korczy�ska 1996) polegała na dopre-

cyzowaniu metody powstałej na pocz�tku lat 80. XX w. (Urba�ski 1983). W ramach 

modyfikacji wprowadzono szereg dodatkowych czynników, które okre�lały prawdo-

podobie�stwo samozapłonu zwałowiska.  

2.1. Prognozowanie zagro	enia po	arowego zwałowisk odpadów pow�glowych 
według metody opracowanej w roku 1996  

Metoda opracowana w 1996 r. polega na przypisywaniu dla danego obiektu zwa-

łowego warto�ci liczbowych dziesi�ciu czynników, a nast�pnie na wyznaczaniu na ich 

podstawie wska�nika zagro�enia po�arowego P. W rezultacie ustala si� prognozy 

zagro�enia po�arowego, według skali pi�ciostopniowej. Wska�nik P jest wyznaczany 

na podstawie wzoru 
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gdzie: 

A – czynnik wpływaj�cy na mo�liwo�� wyst�pienia po�aru, 

n = 1, 2 ... N – wska�nik charakteryzuj�cy okre�lony czynnik, wpływaj�cy na za-

gro�enie po�arowe danego obiektu zwałowego, 

N – liczba wszystkich czynników istotnych przy wyznaczaniu wska�nika P. 

Czynnik nr 1 okre�la zdolno�� odpadów pow�glowych do samozapalenia. War-

to�� czynnika okre�lana jest na podstawie metody przeznaczonej do bada� w�gla ka-

miennego, przy czym jako jedyne z trzech stosowanych tam kryteriów oceny, przyj-

muje si� wska�nik samozapalno�ci w�gla Sz
a

(Fr�czek 2007). Klasyfikacj� badanego 

materiału przedstawia tabela 1. Wyodr�bniono w niej cztery kategorie zdolno�ci od-

padów pow�glowych do samozapalenia.  
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Czynnik nr 2 okre�la rozmiar najwi�kszych ziaren lub brył zawartych w odpa-

dach. Rozmiar ten jest wyznaczany szacunkowo na podstawie ogl�dzin.  

Czynnik nr 3 okre�la procentowy udział w materiale zwałowym odpadów po-

flotacyjnych w postaci tzw. placków pofiltracyjnych lub innych, o podobnych wła�ci-

wo�ciach uszczelniaj�cych.  

Czynnik nr 4 charakteryzuje zdolno�� odpadów do rozmakania. Zdolno�� odpa-

dów pow�glowych do rozmakania (lasowania) wyznacza si� w sposób uproszczony, 

oparty na metodzie opracowanej w Głównym Instytucie Górnictwa. Próbk� w stanie 

powietrzno-suchym o masie około 1 kg i uziarnieniu 10–30 mm, umieszcza si�  
z zlewce, a nast�pnie całkowicie zalewa wod�. Po 14 dniach przebywania próbki  

w wodzie, przemywa si� j� na sicie o oczkach 0,063 mm, okre�laj�c procentowy wy-

chód klasy poni�ej 0,063 mm. Procentowa zawarto�� tej klasy jest wska�nikiem roz-

padu danego materiału zwałowego w wodzie, obliczanym według wzoru 

  %,100
G

GG
R

′−
=  (2) 

gdzie: 

R – warto�� wska�nika rozpadu po 14 dniach, 

G – pierwotna masa próbki w stanie powietrzno-suchym, 

G′ – masa próbki w stanie powietrzno-suchym po 14 dniach przebywania w wo-

dzie i po odmyciu ziaren poni�ej 0,063 mm. 

Wyró�nia si� trzy stopnie zdolno�ci odpadów pow�glowych do rozmakania:  

• mała zdolno��, gdy R < 5%,  

• �rednia zdolno��, gdy R = 6–12%, 

• du�a zdolno��, gdy R > 12%. 
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Czynnik nr 5 okre�la typ zwałowiska, który przyjmuje si� zgodnie z wariantami, 

wyszczególnionymi w tabeli 2.  

Czynnik nr 6 okre�la wysoko�� zwałowiska (lub grubo�� warstwy odpadów  

w przypadku zwałowiska podpoziomowego). Warto�� czynnika ustala si� przez po-

miar lub metod� szacunkow�.  
Czynniki nr 7, 8, 9 definiuj� odpowiednio: rodzaj transportu odpadów pow�glo-

wych na zwałowisko, kubatur� zwałowiska oraz stosowane metody prewencji po�a-

rowej (tab. 2). 

Czynnik nr 10 okre�la metody badania stanu termicznego zwałowiska. Jest to 

szczególnie istotne z punktu widzenia oceny mo�liwo�ci wyst�pienia samozapłonu 

zwałowiska. Czynnik ten ma zwi�zek z wczesnym wykrywaniem procesu samoza-

grzewania, co pozwala unikn�� po�aru. 

W oparciu o czynniki zaprezentowane w tabeli 2, ustala si� stopie� zagro�enia 

po�arowego dla konkretnego obiektu uformowanego z odpadów pow�glowych.  

W tabeli 3 przedstawiono klasyfikacj� zwałowisk odpadów pow�glowych pod 

wzgl�dem zagro�enia po�arowego. 
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2.2. Słabe strony metody prognozowania zagro	enia po	arowego zwałowisk 
odpadów pow�glowych 

Stosowanie w praktyce metody prognozowania zagro�enia po�arowego zwało-

wisk odpadów pow�glowych, w przypadku wielu obiektów, generowało wyniki nie-

adekwatne do stanu faktycznego, a czasem wr�cz sprzeczne. Stan taki spowodował, i�
w ostatnich latach metoda ta praktycznie nie była wykorzystywana. Bł�dne działanie 

metody mo�na przedstawi� na przykładzie dwóch obiektów uformowanych z odpa-

dów pow�glowych, na których w latach 2003–2004 Główny Instytut Górnictwa pro-

wadził badania stanu termicznego. S� to: składowisko „Waleska” w Łaziskach Gór-

nych (Gogola, Bajerski i in. 2003) oraz hałda 1/R w Zabrzu-Mikulczycach (Gogola, 

Bajerski i in. 2004). Dla obiektów tych dokonano prognozy zagro�enia po�arowego  

w oparciu o metod� opracowan� w 1996 r., zakładaj�c, �e obecny stan termiczny 

obiektów nie jest znany. W przypadku składowiska „Waleska” ustalono wska�nik 

zagro�enia po�arowego P = –28, co pozwoliło zaklasyfikowa� obiekt do I stopnia 

zagro�enia po�arowego, oznaczaj�cego brak zagro�enia. W przypadku hałdy 1/R 

oszacowano wska�nik P = +6, który odpowiada II stopniowi zagro�enia po�arowego, 

co oznacza małe zagro�enie. Warto�� liczbowa czynników zagro�enia po�arowego dla 

omawianych obiektów, uzyskana według tej metody, została zestawiona w tabeli 4.  
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* W przypadku hałdy 1/R opcjonalnie warto�� czynników 1 i 7 mo�e wynosi� odpowiednio –20 i –5, co ustali wska�-
nik P na poziomie –18. ** Stan sprzed 2002 r., tj. przed wykryciem ognisk po�arowych (obecnie prowadzi si� stały 

nadzór aerologiczny obiektu). 

W obu analizowanych sytuacjach dotychczasowa metoda prognozowania zagro-

�enia po�arowego dała rezultaty nieadekwatne do stanu rzeczywistego. Składowisko 

„Waleska” i hałd� 1/R cechuje znaczna aktywno�� termiczna.  
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Podczas przeprowadzonych w 2003 r. na składowisku „Waleska” bada� stanu 

termicznego wyodr�bniono obszar, na którym temperatura wn�trza zwału przekraczała 

200°C (wzrastaj�c miejscami powy�ej 900°C) oraz kilka rejonów o podwy�szonej 

aktywno�ci termicznej (ok. 60°C). Intensywny po�ar dotyczył obszaru o wymiarach 

100 × 20 m na skarpie dolnej, w południowo-zachodniej cz��ci składowiska. Gwał-

townym procesom termicznym towarzyszyło wydzielanie si� gazów po�arowych. 

Zaobserwowano tak�e podwy�szon� zawarto�� tlenku i dwutlenku w�gla w atmosfe-

rze wewn�trz składowiska. W 2004 r. na badanym obiekcie zlokalizowano kolejne 

miejsca o podwy�szonej aktywno�ci termicznej (tak�e w południowej cz��ci składo-

wiska). Pomiar temperatury materiału zwałowego przeprowadzono równie� w odwier-

tach badawczych wykonanych z poziomu półek retencyjnych do sp�gu składowiska. 

W miejscach aktywnych termicznie podwy�szona temperatura była notowana na całej 

gł�boko�ci odwiertu. Nale�y nadmieni�, i� przed 2003 r. składowisko „Waleska” nie 

było obj�te monitoringiem stanu termicznego (Korski, Friede, Henslok 2006). 

W przypadku hałdy 1/R pomiary temperatury powierzchni i wn�trza obiektu wy-

konane w 2004 r. wskazuj� na istnienie obszarów, gdzie miejscami zachodz� inten-

sywne procesy termiczne. Maksymalna temperatura wn�trza, mierzona 1 m pod po-

wierzchni� ziemi, wynosiła 390°C. Ponadto zmierzona temperatura zwału oraz st��e-

nia gazów po�arowych wskazuj� na mo�liwo�� intensyfikacji procesów termicznych 

w niektórych rejonach hałdy. Wschodnia cz��� hałdy to teren, na którym w ostatnich 

latach była prowadzona eksploatacja przepalonego łupku pow�glowego, zalegaj�cego 

tu na całym przekroju obiektu. Odwierty wykonane w miejscach nieaktywnych ter-

micznie wskazały na wyst�powanie du�ych ilo�ci przepalonego odpadu pow�glowe-

go. Przeprowadzone badania potwierdziły, �e hałda 1/R jest obiektem charakteryzuj�-
cym si� od wielu lat aktywno�ci� termiczn�. 

Na podstawie omówionych przykładów mo�na wymieni� słabe strony stosowania 

omawianej metody, co wpływa niekorzystnie na uzyskiwane rezultaty. 

Dotychczasow� metod� prognozowania zagro�enia po�arowego zwałowisk odpa-

dów pow�glowych cechuje du�a ilo�� czynników okre�laj�cych w sposób po�redni 

szczelno�� nasypu (czynniki nr 2, 3, 4, 5, 9). Brak jest natomiast czynnika charaktery-

zuj�cego parametr ten w sposób bezpo�redni. Okre�lenie wła�ciwo�ci fizycznych od-

padów (wielko�� ziaren, zdolno�� do rozmakania), oraz ocena stosowanej technologii 

(sposób transportu, metody prewencji po�arowej), nie pozwalaj� na precyzyjn� ocen�
jako�ci wykonanych nasypów, a wi�c parametru charakteryzuj�cego ich rzeczywist�
szczelno��. 

Wydaje si�, �e warto�� liczbowa niektórych czynników wchodz�cych w skład 

omawianej metody jest niedoszacowana (czynnik nr 10) lub przeszacowana (czynniki 

nr 7, 9) w odniesieniu do warto�ci pozostałych czynników oraz do rzeczywistego ich 

wpływu na stan termiczny zwału. Podobnie w przypadku czynnika nr 8, gdzie warto��
liczbowa wydaje si� nieadekwatna do stanu rzeczywistego, poniewa� w praktyce spo-

tyka si� niemal wył�cznie obiekty o kubaturze powy�ej 200 tys. m
3
.  

Warto�ci niektórych czynników s� bardzo trudne do oszacowania. W przypadku 

czynnika nr 7 zastosowanie „płynnego” zakresu liczbowego, mo�e diametralnie zmie-

ni� uzyskane rezultaty. W tej sytuacji nie okre�lono równie� klucza, według którego 
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nale�y przyjmowa� warto�� liczbow� z podanego przedziału liczbowego. W przypad-

ku czynnika nr 2 zaleca si�, aby rozmiary najwi�kszych brył zawartych w odpadach, 

były okre�lane w sposób szacunkowy, tzn. na podstawie ogl�dzin, bez ustalania ilo�-
ciowego udziału poszczególnych frakcji w nasypie zwałowiska.  

3.  MODYFIKACJA METODY OCENY I KLASYFIKACJI ZAGRO�ENIA 
PO�AROWEGO NA TERENACH LOKOWANIA ODPADÓW 
POW�GLOWYCH  

W oparciu o omówione czynniki, wpływaj�ce niekorzystnie na rezultaty stosowa-

nia dotychczasowej metody oceny i klasyfikacji zagro�enia po�arowego, przyj�to 

nast�puj�ce zało�enia, które nale�y uwzgl�dni� przy jej modyfikacji: 

1. Ograniczenie ilo�ci stosowanych czynników wyznaczaj�cych po�rednio szczelno��
nasypów oraz zmniejszenie zakresu bada� laboratoryjnych przez zast�pienie ich 

czynnikiem okre�laj�cym ��dany parametr w sposób bezpo�redni. 

2. Okre�lenie zagro�enia powstaniem samozagrzania, w oparciu o czynniki wyzna-

czone w badaniach in situ, tzn. bezpo�rednio podczas wizytacji obiektu oraz na 

podstawie analizy istniej�cych danych archiwalnych, charakteryzuj�cych obiekt  

i odpady. 

3. Wykluczenie z ko�cowej klasyfikacji zwałowisk kategorii I – brak zagro�enia, 

która wskazuje, �e na danym obiekcie na pewno nie wyst�pi� po�ary endogenicz-

ne. Praktyka pokazuje jednak, �e ka�dy obiekt uformowany z odpadów pow�glo-

wych jest nara�ony na wyst�pienie samozagrzania. 

4. Skupienie si� na analizie czynników decyduj�cych o stanie termicznym obiektu,  

w oparciu o jego najbardziej newralgiczne miejsca, tj. skarpy napowietrzne, nasło-

necznione lub o najwi�kszym nachyleniu.  

5. Okre�lenie skłonno�ci odpadów do samozapalenia na podstawie danych archiwal-

nych, tj. ustalenie czy dany odpad lokowany na badanym zwałowisku lub na in-

nych obiektach ulegał w przeszło�ci samozagrzewaniu. Informacja ta wydaje si�
bardziej reprezentatywna ni� laboratoryjne definiowanie wska�nika samozapalno�-
ci. Z do�wiadczenia wynika bowiem, �e na wielu zwałowiskach zbudowanych  

z odpadów wykazuj�cych całkowity brak skłonno�ci do samozapalenia, notowano 

podwy�szony stan termiczny. W przypadku braku wiarygodnych danych archiwal-

nych postuluje si�, aby dany obiekt był traktowany jako bardziej nara�ony na po-

wstawanie po�arów. 

Niniejsza modyfikacja metody zakłada uwzgl�dnienie nast�puj�cych czynników 

decyduj�cych o mo�liwo�ci wyst�pienia samozagrzania: 

• typ zwałowiska, jego konfiguracja i zorientowanie w terenie, 

• wcze�niejsze przypadki samozapalenia odpadów, ustalone na podstawie weryfika-

cji danych archiwalnych i/lub bada� bie��cych, 

• zakres i cz�stotliwo�� prowadzonego monitoringu stanu termicznego obiektu, 

• okre�lenie wska�nika zag�szczenia odpadów wbudowanych w nasyp, 

• wła�ciwo�ci fizyczne odpadów pow�glowych zalegaj�cych na obiekcie. 
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Pomimo ograniczenia ilo�ci czynników z dziesi�ciu do pi�ciu, ilo�� i jako�� in-

formacji stanowi�cych o mo�liwo�ciach wyst�pienia stanu termicznego wzrosła (tab. 

5). 
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Jak wynika z powy�szego zestawienia, zmodyfikowana metoda jest zdecydowa-

nie bardziej ukierunkowana na analiz� skutków prowadzonych działa�, ni� na stwier-

dzenie ich wykonywania na obiekcie. Obserwuje si� tak�e du�y nacisk na bezpo�red-

nie analizy parametrów fizycznych odpadów i nasypów z nich wykonywanych. 

Poni�ej omówiono zasady oceny poszczególnych czynników, maj�cych wpływ na 

stan termiczny obiektów formowanych ze skały płonnej. 
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3.1. Typ zwałowiska i jego konfiguracja 

Procesowi samozagrzewania ulegaj� wył�cznie obiekty nadpoziomowe, w zwi�z-

ku z tym zarówno w metodzie pierwotnej, jak i zmodyfikowanej, prowadzona jest 

analiza ukształtowania obiektu. W przekształconej ju� metodzie proponuje si� podział 

obiektów zbudowanych z odpadów pow�glowych na podpoziomowe i nadpoziomowe. 

Pod poj�ciem nadpoziomowe rozumie si� obiekty posiadaj�ce skarpy (w tym tak�e 

niewypełnione w stu procentach wyrobiska i zagł�bienia terenu). 

3.2. Wcze�niejsze przypadki samozapalenia odpadów (skłonno�
 odpadów  
do samozapalenia) 

Informacje archiwalne dotycz�ce wyst�powania stanu termicznego, to jedne  

z podstawowych danych pozyskiwanych w trakcie oceny zagro�enia po�arowego. 

Najwa�niejsza jest zatem ocena wyst�powania w przeszło�ci zjawisk termicznych na 

badanym obiekcie lub na innych obiektach uformowanych z odpadów z tej samej ko-

palni. W miar� mo�liwo�ci nale�y równie� ustali�, czy przyczyn� wyst�pienia zjawisk 

termicznych było samozagrzewanie odpadów, czy mo�liwe działanie człowieka. Na-

le�y przyj��, i� w przypadku wyst�powania w zwale materiału zawieraj�cego cz��ci 

palne na obszarach, gdzie wyst�powały w przeszło�ci podwy�szone temperatury, mo-

�e wyst�pi� stan termiczny. Skłonno�� odpadów do samozapalenia okre�la si� wtedy 

jako du��. W przypadku, gdy na analizowanym obiekcie i na innych obiektach zbu-

dowanych z tych samych odpadów nie notowano podwy�szonego stanu termicznego, 

skłonno�� odpadów do samozapalenia mo�na okre�li� jako mał�. Brak danych archi-

walnych dotycz�cych analizowanego odpadu narzuca profilaktyczne przyj�cie du�ej 

skłonno�ci do samozapalenia.  

3.3. Zakres i cz�stotliwo�
 monitoringu 

Jak wspomniano, stan termiczny obiektu formowanego z odpadów pow�glowych 

najlepiej obrazuj� wyniki prowadzonych okresowo bada� stanu termicznego. Kom-

pletne dane o temperaturach wn�trza obiektu i składzie gazów wewn�trz nasypów to 

najwa�niejsze informacje z punktu widzenia prognozowania mo�liwo�ci wyst�powa-

nia zjawisk po�arowych (Ł�czny, Baran, Ryszko 2012). Jako dopuszczalny zakres 

obserwacji stanu termicznego, przyjmuje si� badania obejmuj�ce:  

• szczegółowe ogl�dziny obiektu (co najmniej raz w miesi�cu),  

• pomiary temperatury powierzchni obiektu metod� bezdotykow� (przynajmniej co 

kwartał), 

• pomiary temperatury wn�trza obiektu na gł�boko�ci około 1 m, w wyznaczonych 

punktach pomiarowych, w wytypowanych najbardziej newralgicznych miejscach 

obiektu (co najmniej co pół roku), 

• pomiar st��enia gazów po�arowych (CO, O2, CO2) w atmosferze wn�trza zwału, 

tj. na gł�boko�ci około 1 m, w wyznaczonych punktach pomiarowych (przynajm-

niej co pół roku). 
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Prowadzony w ten sposób monitoring okre�la si� jako wystarczaj�cy. Badania 

prowadzone z mniejsz� cz�stotliwo�ci� lub w mniejszym zakresie s� zdecydowanie 

niewystarczaj�ce. 

3.4. Badania zag�szczenia materiału zwałowego 

Jedn� ze znacz�cych zmian wprowadzonych w omawianej metodzie jest rezygna-

cja z analizy wła�ciwo�ci materiału zwałowego w sposób po�redni (przez badania 

laboratoryjne i ocen� stosowanej technologii). Zast�piono je badaniami bezpo�rednimi 

istniej�cych nasypów. 

Wieloletnie do�wiadczenie z monitorowania ró�nego rodzaju zwałowisk odpadów 

pow�glowych oraz składów w�gla pozwala zauwa�y�, �e najcz�stsz� przyczyn� wy-

st�powania samozagrzania jest napowietrzenie wn�trza takich obiektów.  

Bezpo�redni wpływ na dost�p tlenu do wn�trza obiektu ma zag�szczenie odpa-

dów. Nawet obiekty formowane z w�gla lub miału w�glowego, prowadzone w odpo-

wiedni sposób, tzn. wysoko zag�szczone, nie wykazuj� zjawisk termicznych.  

Informacje o zag�szczeniu poszczególnych fragmentów składowisk s� kluczowe 

dla całej zmodyfikowanej metody i zast�puj� szereg czynników uwzgl�dnianych  

w metodzie pierwotnej, jak np. technologi� zwałowania i prewencji po�arowej, rodzaj 

transportu, zdolno�� odpadów do rozmakania oraz udział w materiale odpadów dro-

bnoziarnistych. 

W niniejszej pracy przyj�to wska�nik zag�szczenia Is, jako mierzalny parametr 

obrazuj�cy zag�szczenie materiału hałdowego. Obecnie przy formowaniu nasypów  

z odpadów pow�glowych zaleca si� zwykle zag�szczenie materiału do poziomu  

Is = 0,95. W zwi�zku z tym, przy ocenie istniej�cych obiektów, w ramach omawianej 

metody, przyjmuje si� zag�szczenie na takim wła�nie poziomie, jako odpowiednie dla 

zapewnienia wła�ciwej szczelno�ci nasypów. Zag�szczenie poni�ej tego poziomu 

uznaje si� za niewystarczaj�ce. Wyznaczenie wska�nika zag�szczenia nasypów dla 

wytypowanych wcze�niej najbardziej newralgicznych miejsc badanego obiektu, nale-

�y wykona� w co najmniej 10 punktach (w siatce 50 × 50 m), przy u�yciu jednej  

z metod stosowanych dla gruntów nasypowych (Pisarczyk 2004).  

3.5. Wła�ciwo�ci fizyczne odpadów pow�glowych zalegaj�cych na obiekcie 

W przypadku stwierdzenia niewystarczaj�cego zag�szczenia materiału w danym 

fragmencie hałdy nale�y ustali� przyczyn� tego stanu. Prowadzi to do okre�lenia cha-

rakteru zjawiska − ma ono charakter lokalny i wynika przykładowo z niedotrzymania 

re�imu technologicznego. Mo�liwa jest tak�e sytuacja, gdy materiał składowany nie 

jest zag�szczalny w odpowiednim stopniu, co prowadzi do niedostatecznego zag�sz-

czenia całego badanego obiektu.  

Maj�c na uwadze wcze�niejsze spostrze�enia, przyj�to kolejne badanie, jako no-

wy element zmodyfikowanej metody. Jest to badanie krzywych uziarnienia dla mate-

riału hałdowego (sezonowanego). 

Badanie krzywych uziarnienia ma na celu wykazanie, czy konstrukcja nasypów 

z konkretnego rodzaju odpadu pow�glowego pozwoli na uzyskanie wymaganej �cisło-
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�ci (zag�szczenie) i szczelno�ci. Obie te cechy s� w du�ym stopniu współzale�ne  

i �ci�le wi��� si� z uziarnieniem mieszanki gruntowej i technologii wykonania nasy-

pów. 

W zwi�zku z du�ymi wymaganiami dotycz�cymi szczelno�ci wykonywanej war-

stwy, jakie obecnie stawia si� nasypom na obiektach formowanych z odpadów pow�-
glowych, nale�y stwierdzi�, �e osi�gni�cie wysokich wska�ników Is warstwy zbudo-

wanej z materiałów typu skała płonna narzuca konieczno��: 
• Zastosowania materiału o odpowiednio zró�nicowanym uziarnieniu (najlepiej, 

gdy wska�nik ró�noziarnisto�ci materiału U = d60/d10 > 5). 

• Osi�gni�cia w formowanym nasypie wska�nika zag�szczenia równego 0,95. Wy-

musza to zag�szczenie materiału warstwami z u�yciem walców wibracyjnych lub 

innego ci��kiego sprz�tu budowlanego. Grubo�� zag�szczanych warstw materiału 

powinna by� nie wi�ksza ni� 0,5 m. Wilgotno�� materiału powinna by� zbli�ona 

do wilgotno�ci optymalnej, ustalonej w badaniach metod� Proctora, natomiast 

�rednica najgrubszych okruchów skalnych w materiale nie mo�e przekracza� 1/3 

grubo�ci zag�szczanej warstwy (Skar�y�ska 1997). 

Zdolno�� materiału do zag�szczenia (tu odpadów pow�glowych) mo�na okre�li�
przez analogi� do mieszanek betonowych. Z teorii i praktyki projektowania mieszanek 

betonowych (Kuczy�ski 1972) wynika, �e uziarnienie w pierwszym rz�dzie wpływa 

na �cisło�� mieszanki kruszywowej. Najwi�ksz� �ci�liwo�� mo�na osi�gn�� tylko za 

pomoc� najdrobniejszych frakcji (pyłów), tworz�c mieszanki o du�ej powierzchni 

wewn�trznej. 

Kruszywa nieci�głe, dobrze uziarnione, maj� szczególnie dobr� urabialno��, gdy�
tarcie wewn�trzne jest mniejsze na skutek zmniejszonego efektu wewn�trznego �cia-

ny, co daje zwi�kszon� zag�szczalno��. Kruszywa nieci�głe mieszaj� si� trudniej −

kruszywo ci�głe, rozło�one na frakcje, tylko z trudem daje si� ponownie wymiesza�
do pierwotnej homogeniczno�ci. Kruszywo nieci�głe wymaga wi�kszej pracy zag�sz-

czania. Z bada� Kuczy�skiego (1972) nad uziarnieniem kruszyw do betonów wynika, 

�e istotne s� wła�ciwo�ci charakteryzuj�ce stos okruchowy o du�ej �cisło�ci i wyso-

kim wska�niku uziarnienia. Kruszywa nieci�głe nadaj� si� przede wszystkim do beto-

nów niskowodnych o bardzo du�ej wytrzymało�ci, przy szczególnie starannym dozo-

waniu i mieszaniu oraz u�yciu mechanicznego zag�szczania. Przy projektowaniu 

szczelnych betonów wymaga si�, aby ilo�� spoiwa (zaczynu cementowego) była mo�-
liwie niska, wystarczaj�ca do całkowitego wypełnienia wszystkich pustek i otulenia 

ziaren w stosie okruchowym. 

Stosuj�c powy�sz� zasad� do ustalania, czy wyst�puj�cy w hałdzie materiał jest 

dostatecznie zag�szczalny, przyj�to, �e rol� wypełniacza i spoiwa spełniaj� ziarna 

ilaste, b�d�ce produktem degradacji mechanicznej w czasie zag�szczania oraz degra-

dacji pod wpływem warunków atmosferycznych. Ziarna ilaste pod wpływem wilgoci 

ulegaj� sp�cznieniu, dzi�ki czemu szczelnie wypełni� pustki mi�dzyziarnowe. 

W zwi�zku z tym przyj�to, i� punktem wyj�cia przy ocenie materiału hałdowego 

pod wzgl�dem zdolno�ci do zag�szczania, b�d� badania krzywej ziarnowej wytypo-

wanego materiału. Krzyw� ziarnow� nale�y zestawi� z krzywymi ziarnowymi gra-
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nicznymi (tzw. krzywymi dobrego uziarnienia), gwarantuj�cymi szczelno�� praktycz-

n� stosu okruchowego.  

Obiekty uformowane ze skały płonnej o krzywej ziarnowej zawieraj�cej si� mi�-
dzy krzywymi granicznymi, nale�y uzna� za mniej nara�one na wyst�powanie stanu 

termicznego. 

W sytuacji, gdy krzywe ziarnowe skały płonnej pobranej z okre�lonego fragmentu 

obiektu b�d� zawarte mi�dzy krzywymi granicznymi oznacza to, �e istniej� techniczne 

mo�liwo�ci, aby powierzchnie takie doszczelni�, wykorzystuj�c ci��ki sprz�t. W ten 

sposób zminimalizowane zostanie ryzyko zwi�kszonego napowietrzenia, a tym sa-

mym wyst�pienia samozagrzania. Ponadto mo�na wnioskowa�, �e niedostateczne 

zag�szczenie materiału w danym rejonie hałdy jest wynikiem bł�du w technologii 

formowania nasypów w przeszło�ci lub niedotrzymania wytycznych technologicz-

nych. W tej sytuacji istnieje szansa, �e niedostateczne zag�szczenie ma charakter lo-

kalny i zasadne s� dalsze badania wska�nika zag�szczenia innych rejonów hałdy, tak 

aby zidentyfikowa� rejony słabo zag�szczone. W takim przypadku proponuje si�
okre�li� odpady jako zag�szczalne. 

Je�eli badania wykazały, �e krzywe ziarnowe przebiegaj� poza obszarem ograni-

czonym krzywymi granicznymi, problem niedostatecznego zag�szczenia b�dzie doty-

czy� całej masy deponowanych odpadów (odpady nie s� zag�szczalne). Ewentualne 

dog�szczenie powierzchniowej warstwy odpadów mo�e odbywa� si� skutecznie wy-

ł�cznie po uprzednim doziarnieniu odpadów tam zalegaj�cych o brakuj�ce frakcje 

(rys. 1). 

����	
��F1!	
��
�1������	�
������
����!	#�
�
�
��
�!#�
�����'��
���#�	�
����<)�,�����F!����
����,��

����	
��A���
��
�� ��������
���
���
������ �����
�����
�������������
O�������
���
�
������� �<)?,����
�F!����
����,��



Mining and Environment 

26 

����	)��P����#���	��
# ����
��������
#�����#�����
!# ��
����	
���.���
�$�.
��������
������
���
�����
��
��
$

%��$��&����#���

����	)��A���
���������� �������
� ��
������
� �������
!!�!!�����
�
���
!!� ��
������ ����� �����
	
�
��

������
��
!�� ���
����������
!������
�����



Górnictwo i �rodowisko 

27

3.6. Algorytm zmodyfikowanej metody oceny i klasyfikacji zagro	enia 
po	arowego na obiektach uformowanych z odpadów pow�glowych  

Zaprezentowany poni�ej algorytm zmodyfikowanej metody oceny i klasyfikacji 

zagro�enia po�arowego na terenach lokowania odpadów pow�glowych (rys. 2), oparto 

na czynnikach omówionych w poprzednich podpunktach. Uwzgl�dniono: 

• typ zwałowiska, 

• skłonno�� odpadów do samozapalenia, 

• zakres i cz�stotliwo�� monitoringu, 

• wska�nik zag�szczenia nasypów, 

• wła�ciwo�ci fizyczne odpadów (zag�szczalno��).  

Wyboru opcji charakteryzuj�cych dany czynnik nale�y dokona� w oparciu o tabe-

l� 6, za� klasyfikacji zagro�enia po�arowego, bior�c pod uwag� tabel� 7. 

W tabeli 6 zestawiono proponowane opcje dla poszczególnych czynników. W ce-

lu polepszenia czytelno�ci prowadzonej oceny oraz dla jej uproszczenia przyj�to, �e 

ka�dy analizowany czynnik charakteryzowa� b�d� dwie opcje:  

• opcja „zadowalaj�ca”, zmniejszaj�ca ryzyko powstawania ognisk po�arowych; 

oznaczona jako „+”, 

• opcja „niezadowalaj�ca”, zwi�kszaj�ca ryzyko powstawania ognisk po�arowych; 

oznaczona jako „–”.  
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W tabeli 7 zaproponowano klasyfikacj� zagro�enia po�arowego (kategorie I–IV), 

uzupełnion� o wskazanie minimalnego zakresu działa� prewencyjno-naprawczych, 

niezb�dnych do realizacji przy danym zagro�eniu. Ponadto w kategoriach II i III 

wprowadzono podkategorie, celem wskazania niezb�dnego zakresu działa� prewen-

cyjno-naprawczych, które mog� by� ró�ne w przypadku obiektów tej samej kategorii 

zagro�enia po�arowego.  
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4.  WERYFIKACJA SKUTECZNO�CI OPRACOWANEJ 
ZMODYFIKOWANEJ METODY. WYNIKI BADA� I DYSKUSJA  

W celu potwierdzenia skuteczno�ci stosowania zmodyfikowanej metody oceny 

zagro�enia po�arowego zwałowisk odpadów pow�glowych, dokonano oceny i klasy-

fikacji dwóch wytypowanych wcze�niej zwałowisk odpadów pow�glowych: składo-

wiska „Waleska” w Łaziskach Górnych oraz zwałowiska hałda 1/R w Zabrzu- 

-Mikulczycach
1
. 

Jako miejsca najbardziej newralgiczne na tych obiektach z punktu widzenia za-

gro�enia po�arowego wytypowano skarpy południowo-zachodnie, które zazwyczaj s�
najbardziej napowietrzane oraz nara�one na zwi�kszone oddziaływanie promieni sło-

necznych.  

Przed przyst�pieniem do oceny zebrano dane archiwalne dotycz�ce obu obiektów 

oraz zalegaj�cych na nich odpadów i dokonano ich analizy. Na obiektach przeprowa-

dzono równie� badania polowe, obejmuj�ce:  

• pomiary temperatury powierzchni obiektu metod� bezdotykow�, 
• pomiary temperatury wn�trza obiektu, 

• pomiary st��enia gazów po�arowych (CO, O2, CO2) na gł�boko�ci około 1 m  

w wyznaczonych punktach pomiarowych (g�stsza siatka punktów w miejscach 

newralgicznych, wyrywkowe badania w pozostałych partiach obiektów), 

• okre�lenie wska�nika zag�szczenia nasypów. 

Na obu zwałowiskach, w wytypowanych miejscach, wykonano równie� otwory 

kontrolne (w postaci odwiertów lub wykopów o gł�boko�ci do 12 m). Dzi�ki temu 

przeprowadzono pomiar temperatury materiału, pomiar st��e� gazów po�arowych 

oraz pobrano próbki odpadów, celem oceny ich wła�ciwo�ci fizycznych pod k�tem 

zdolno�ci do zag�szczania.  

W tabeli 8 przedstawiono wszystkie czynniki zmodyfikowanej metody, które cha-

rakteryzuj� analizowane obiekty. W celach porównawczych zmodyfikowan� metod�
                                                          
1 Post�piono podobnie, jak w przypadku uzasadnienia celowo�ci modyfikowania metody pierwotnej. 
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zastosowano równie� dla uformowanej w ostatnich latach nowej cz��ci zrekultywo-

wanego zwałowiska „Skalny” w Łaziskach Górnych, dla którego Główny Instytut 

Górnictwa posiada komplet niezb�dnych danych (Gogola, Bajerski i in. 2002; Korski, 

Henslok, Bodynek 2004). 
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5. WNIOSKI 

Zmodyfikowana metoda oceny i klasyfikacji zagro�enia po�arowego na terenach 

lokowania odpadów pow�glowych zakłada, i� kluczowym czynnikiem warunkuj�cym 

klasyfikacj� obiektu jest zakres i cz�stotliwo�� monitoringu stanu termicznego. Stały 

monitoring zwałowiska wyklucza powstanie po�aru, gdy� ka�de niepokoj�ce zjawisko 

zostanie w por� zauwa�one, a działania naprawcze b�d� podj�te stosunkowo szybko.  

Przepisy prawne w zakresie ochrony �rodowiska pozwalaj� w niektórych sytua-

cjach traktowa� proces deponowania odpadów pow�glowych na powierzchni, jako 

działanie inne ni� składowanie. Pomimo to nale�ałoby dla obiektów zbudowanych  

z odpadów pow�glowych zastosowa� co najmniej tak restrykcyjne przepisy w zakresie 

czasu i cz�stotliwo�ci monitoringu, jak w przypadku składowisk odpadów
2
. 

Kolejnym aspektem odró�niaj�cym zmodyfikowan� metod� od jej pierwowzoru 

jest sposób oceny jako�ci prowadzonych na danym obiekcie robót. W pierwotnej wer-

sji, oceny wła�ciwo�ci materiału zwałowego dokonywano w sposób po�redni, tzn. 

przez badania laboratoryjne i ocen� stosowanej technologii. W prezentowanej mody-

fikacji proponuje si� ocen� efektów prowadzonej działalno�ci, tj. parametrów wyko-

nanych nasypów. Informacje na temat zag�szczenia poszczególnych fragmentów skła-

dowisk s� kluczowe dla całej modyfikowanej metody. Zast�puj� one równie� szereg 

czynników uwzgl�dnianych w metodzie pierwotnej, jak np. technologi� zwałowania  

i prewencji po�arowej czy rodzaj transportu. 

                                                          
2 Rozporz�dzenie Ministra �rodowiska z dnia 9 grudnia 2002 r. w sprawie zakresu, czasu i sposobu oraz 

warunków prowadzenia monitoringu składowisk odpadów nakazuje m.in. prowadzenie monitoringu 

składowiska odpadów przez okres 30 lat po jego zamkni�ciu. 
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Przedstawione w niniejszej pracy zmiany i uzupełnienia pierwotnej metody oceny 

i klasyfikacji zagro�enia po�arowego na zwałowiskach odpadów pow�glowych po-

winny przyczyni� si� do zwi�kszenia jej skuteczno�ci. Stosowanie zmodyfikowanej 

metody pozwoli na jej bie��c� weryfikacj� oraz ewentualne korekty lub uzupełnienia.  
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