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A b s t r a c t. Air conditions in post-mining areas are threatened by thermal activity of old spoil
tips of coal mines. Reclamation operations cause only time-limited suppression of the oxidation
process of carbon particles in the spoil heap. There are different reasons for that process. One of
them is the incorrectly recognized geometry of the combustion spots in the spoil tip mass and
the ways in which they are powered by oxygen from the atmosphere. The 1D inversion of vertical
resistivity sounding data (VES) allows visualizing the down-going thermal effects and conclu-
ding about transport of atmospheric air (oxygen) and combustion gases in the whole mass.
The resistivity distribution within waste can effectively support interpretation of geochemical

and geothermic observations made on the spoil tip. The article describes the results of resistivity measurements made on an old spoil
tip with waste from coal production in a heavy urbanized area of Chorzów City. Currently, the area of the former spoil heap is used for
recreation and sports purposes (a park).
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Jednym z elementów krajobrazu Górnoœl¹skiego
Zag³êbia Wêglowego, bêd¹cym nastêpstwem prowadzonej
od ponad 200 lat eksploatacji z³ó¿ wêgla kamiennego, s¹
ha³dy odpadów pokopalnianych. Na sk³adowiskach tych
deponowano produkty uboczne z eksploatacji z³ó¿ wêgla,
m.in. ska³y p³onne wydobywane razem z wêglem, do któ-
rych czêsto dodawano odpady z przeróbki kopalin rudnych
oraz odpady z hut. Zwa³owano na nich równie¿, w sposób
zorganizowany lub niezorganizowany, odpady komunalne.
Zdeponowany materia³ skalny pochodzenia górniczego
sk³ada siê g³ównie z lokalnych ³upków i piaskowców kar-
boñskich, lecz zawiera tak¿e wêgiel kamienny o ró¿nej
granulacji – s¹ to py³y, mia³y i okruchy skalne. Zawartoœæ
wêgla w sk³adowiskach wynosi od kilku do kilkudziesiêciu
procent. Przewa¿nie jest ona odwrotnie proporcjonalna do
wieku sk³adowiska i jest pochodn¹ stosowanych technolo-
gii sortowania oraz p³ukania wêglowego urobku.

Wêgiel zawarty w sk³adowanym materiale ulega utle-
nianiu w procesie wietrzenia, które inicjuje jego spalanie.
Proces ten stwarza zagro¿enie dla ludzi, zanieczyszcza
œrodowisko. W wyniku spalania wêgla nastêpuje wzrost
temperatury zwa³owanego gruntu i emisja do atmosfery
toksycznych gazów oraz nieprzyjemnych zapachów.
Wysoka temperatura gruntu przyczynia siê do zanikania
szaty roœlinnej na powierzchni zwa³owiska.

CEL I OBIEKT BADAÑ

Celem badañ by³o rozpoznanie wg³êbnej struktury
zwa³owiska odpadów powêglowych i pohutniczych, usytu-
owanego w Chorzowie przy ul. Floriañskiej (ryc. 1), wraz
z lokalizacj¹ obszarów, w których zachodz¹ w nim procesy
spalania wêgla. Sk³adowisko to od wielu lat jest nieczynne,
w wyniku rekultywacji zosta³o przekszta³cone w park i znaj-
duje siê w gêsto zabudowanym rejonie miasta.

W górnej czêœci zwa³owiska dominuj¹ lokalne ³upki
karboñskie, a podrzêdnymi sk³adnikami s¹ wêgiel i pias-
kowce. Z archiwalnych danych wynika (Gogola i in., 2015),
¿e w dolnej czêœci tego obiektu zosta³y zdeponowane odpa-
dy pohutnicze (spieki kamienia wsadowego). Domieszki
wêgla s¹ rozproszone w masie sk³adowiska. Lokalnie
mog¹ siê uk³adaæ w warstwy o mniejszym i wiêkszym pro-
centowym udziale wêgla. Pod wzglêdem granulometrycz-
nym wszystkie sk³adniki sk³adowiska wystêpuj¹ w
szerokim przedziale frakcji – od py³owej do kamienistej.
Przypowierzchniow¹ warstwê sk³adowiska stanowi¹ gleby
humusowe, które le¿¹ na gruntach zwietrzelinowych
powsta³ych z ³upków, piaskowców i wêgla.

W czêœci pó³nocno-zachodniej powierzchnia sk³adowi-
ska ma podwy¿szon¹ temperaturê. WyraŸnie widaæ na niej
efekty po¿aru w postaci wypalonych odpadów, a poprzez
szczeliny i spêkania powsta³e na skutek skurczu temperatu-
rowego tego materia³u nastêpuje emisja gazów. W czêœci
tej przebiega proces spalania wêgla i innych sk³adników
gruntu odpadowego. Emisja gazów do œrodowiska jest od-
czuwana przez mieszkañców okolicznych budynków i bar-
dzo dla nich uci¹¿liwa.

Od strony wschodniej wierzchowina zwa³owiska jest
p³aska, pod niewielkim k¹tem nachylona w kierunku
zachodnim. Rzêdne wierzchowiny s¹ zbli¿one do rzêdnych
powierzchni terenu przylegaj¹cego do wschodu i wynosz¹
ok. 298–299 m n.p.m. Od strony pó³nocnej i zachodniej
materia³ sk³adowiska zosta³ zdeponowany nadpoziomowo
wzglêdem otoczenia, a bry³a sk³adowiska przybiera kszta³t
sto¿ka o ostro zarysowanych skarpach. U jego podstawy
rzêdne powierzchni oscyluj¹ wokó³ 288–289 m n.p.m. Od
strony po³udniowej skarpa jest mniej stroma. Jej podstawa
znajduje siê na wysokoœci 296–297 m n.p.m. Mi¹¿szoœæ
sk³adowiska zmienia siê od kilku metrów w rejonie skarpy
zachodniej do ok. 20 m w czêœci wschodniej.
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METODYKA

Zró¿nicowanie w³aœciwoœci elektrycznych ska³ i grun-
tów sprawia, ¿e do obrazowania budowy strukturalnej
sk³adowisk wykorzystuje siê metodê elektrooporow¹. Para-
metrem oznaczanym podczas pomiarów wykonywanych t¹
metod¹ jest pozorna opornoœæ elektryczna ska³ �p (stano-
wi¹ca odwrotnoœæ przewodnictwa �� w funkcji rozstawu
elektrod zasilaj¹cych AB, który jest analogiem g³êbokoœci.

Wiêkszoœæ ska³ przewodzi pr¹d elektryczny w wyniku
ruchu jonów w zawartej w nich wodzie – zatem opornoœæ
elektryczna ska³ zale¿y od ich wilgotnoœci. Opornoœæ elek-
tryczna ska³ jest te¿ zale¿na od ich temperatury – wzrasta w
wyniku parowania wody (w temperaturach dodatnich) lub
sublimacji (w temperaturach ujemnych).

Ka¿da ze ska³ ma odmienn¹ zale¿noœæ temperaturow¹
opornoœci elektrycznej (Plewa, Plewa, 1992). Analitycznie
mo¿e byæ ona aproksymowana funkcjami liniowymi lub
potêgowymi. Odmiennie zachowuj¹ siê wêgle, które maj¹
w³aœciwoœci pó³przewodników. Zale¿noœæ ich opornoœci
elektrycznej od temperatury najlepiej opisuj¹ funkcje wie-
lomianowe (Kotyrba, 1999).

Istot¹ zastosowania pomiarów elektrooporowych do
badania zwa³owisk odpadów z produkcji wêgla jest w³aœnie
silna zale¿noœæ opornoœci elektrycznej gruntu skalnego od
temperatury.

Metody elektrooporowe umo¿liwiaj¹ okreœlenie cech
strukturalnych oraz termicznych sk³adowisk odpadów

powêglowych w przestrzeni trójwymiarowej (Kotyrba i in.,
2009; £¹czny i in., 2012; Kotyrba i in., 2012). Na podsta-
wie wyników pomiarów elektrooporowych mo¿na okreœliæ
geometriê i sposób u³o¿enia odpadów, typ i rodzaj odpadów
oraz zaburzenia ich jednorodnoœci przez kawerny i szczeli-
ny powsta³e w miejscach, w których wêgiel uleg³ wypale-
niu. Wyniki tych badañ ukazuj¹ równie¿ rejonizacjê stref
przepalonego gruntu w zwa³owisku, zasiêg procesów wie-
trzenia w masie sk³adowiska oraz mi¹¿szoœæ warstw grun-
tów spoistych, np. glin u¿ytych do izolacji sk³adowiska od
atmosfery. Cechy te mo¿na okreœlaæ za poc¹ badañ elektro-
oporowych na zwa³owiskach odpadów, w których nie
zachodz¹ procesy egzotermiczne. Natomiast na sk³adowi-
skach, w których dosz³o do zap³onu sk³adowanego odpadu
pokopalnianego, dominuj¹cy wp³yw na opornoœæ elek-
tryczn¹ zwa³owanego gruntu ma temperatura.

Grunt tworz¹cy wierzchowinê sk³adowiska, w którym
procesy egzotermiczne przebiegaj¹ z du¿¹ intensywnoœci¹,
charakteryzuje siê temperatur¹ rzêdu 100°C i wy¿sz¹
(Gogola i in., 2015), czego konsekwencj¹ jest prawie
ca³kowity brak w nim wody (i brak mo¿liwoœci wytworze-
nia pola elektrycznego w gruncie sposobem galwanicznym).
W powietrzu ponad takim sk³adowiskiem utrzymuj¹ siê zaœ
toksyczne gazy o znacznej koncentracji. Czynniki te spra-
wiaj¹, i¿ wykonanie pomiarów elektrooporowych jest trud-
ne i mo¿e byæ niebezpieczne dla zdrowia. Dotyczy to
zw³aszcza pomiarów z zastosowaniem uk³adów wieloelek-
trodowych, np. tomografii, z uwagi na koniecznoœæ zacho-
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Ryc. 1. Lokalizacja sondowañ i linii przekrojów elektrooporowych wykonanych na sk³adowisku odpadów w Chorzowie na podk³adzie
sytuacyjnym ortofotomapy
Fig. 1. Location of VES measurement points and geoelectrical cross-sections within the coal mine heap in Chorzów on orthophotomap



wania jednoczesnego i ci¹g³ego kontaktu z pod³o¿em wielu
elektrod oraz d³ugi czas pomiaru w jednym profilu (mini-
mum 6–8 godzin trwa roz³o¿enie, pomiar i z³o¿enie uk³adu).
Z tych wzglêdów spoœród trzech najczêœciej stosowanych
technik powierzchniowych pomiarów elektrooporowych,
do których nale¿¹ sondowanie, profilowanie i tomografia,
do rozpoznania stanu termicznego zwa³owisk odpadów
z produkcji wêgla rekomendujemy metodê sondowañ elek-
trooporowych (PSE).

Stosuj¹c metodê PSE, mo¿na doœwiadczalnie wyszukaæ
miejsca zapewniaj¹ce zamkniêcie obwodu pr¹du, a tak¿e
szybko przeprowadziæ prace terenowe i to zarówno na
wierzchowinie zwa³owiska, jak i na skarpach ograni-
czaj¹cych jego bry³ê, czêsto bardzo stromych, przy rela-
tywnie niskich kosztach prac i minimalizacji zagro¿eñ dla
zdrowia zespo³u wykonuj¹cego pomiary. Czynnik ekono-
miczny ma tu istotne znaczenie ze wzglêdu na fakt, i¿ w
procesie ustalania stanu termicznego sk³adowiska, wielko-
œci emisji gazów oraz ich oddzia³ywania na œrodowisko
konieczne jest zastosowanie wielu dodatkowych metod
badawczych (£¹czny i in., 2012).

POMIARY TERENOWE

Pomiary geofizyczne wykonano w 22 punktach bada-
nego sk³adowiska, rozmieszczonych w odleg³oœci 30–50 m
(ryc. 1). Wykonano je metod¹ PSE w symetrycznym
uk³adzie Schlumbergera, co umo¿liwi³o okreœlenie zmian
w³aœciwoœci elektrycznych materia³u sk³adowiska w uk³a-
dzie pionowym (x, z). Zastosowano przy tym uk³ad geome-
tryczny elektrod o nazwie PBG, o sta³ych w skali
logarytmicznej interwa³ach odleg³oœci pomiêdzy elektro-
dami zasilaj¹cymi.

Rozstawy elektrod pr¹dowych w uk³adzie PBG s¹
nastêpuj¹ce: AB/2 = 1,5; 2; 2,6; 3,4; 4,5; 6; 8; 10,5; 14; 18;
24; 32; 42 i 55 m (14 punktów pomiarowych). Minimalny
rozstaw miêdzy elektrodami pr¹dowymi AB wynosi³ wiêc
3 m, a maksymalny 110 m. Rozstaw elektrod poten-
cja³owych MN dla punktów 1–9 wynosi³ 0,5 m, natomiast
dla kolejnych – 3,5 m (punkty 9–14).

Przyjêcie takiej metodyki pomiarów umo¿liwi³o
odwzorowanie w³aœciwoœci elektrycznych sk³adowanych
odpadów do g³êbokoœci ok. 22 m p.p.t.

INWERSJA DANYCH POMIAROWYCH

Parametrem uzyskiwanym z pomiarów elektrooporo-
wych jest pozorna opornoœæ elektryczna, bêd¹ca funkcj¹
zastosowanego uk³adu pomiarowego oraz strukturalnej
budowy oœrodka gruntowego. W celu wyliczenia z tego
parametru wartoœci elektrycznej opornoœci w³aœciwej oœrod-
ka (wielkoœæ fizyczna niezale¿na od uk³adu pomiarowego),
konieczne jest zastosowanie metody inwersji danych elek-
trooporowych. Za pomoc¹ tej metody na podstawie wyni-
ków filtracji liniowej (zadanie proste) przeprowadza siê
powtórn¹ nieliniow¹ filtracjê danych elektrooporowych
(zadanie odwrotne) w celu wyznaczenia opornoœci elek-
trycznej i gruboœci kolejnych warstw analizowanego
modelu oœrodka. Zwi¹zek pomiêdzy pozorn¹ opornoœci¹
elektryczn¹ i parametrami warstw jest wyra¿ony za pomoc¹
równañ ca³kowych, co szczegó³owo opisali m.in. Koefoed
(1970), Pekeris (1940) oraz Ekinci i Demirci (2008).

Dane pomiarowe poddano przetwarzaniu za pomoc¹
inwersji 1D, dziêki czemu oszacowano rzeczywiste warto-
œci opornoœci elektrycznej gruntów odpadowych znaj-
duj¹cych siê w ró¿nych stadiach aktywnoœci termicznej.
Nastêpnie na podstawie otrzymanych krzywych modelo-
wych utworzono dwuwymiarowe przekroje geoelektrycz-
ne przez badane sk³adowisko. Konstrukcja przekrojów
geoelektrycznych w uk³adzie pseudo-2D umo¿liwi³a iden-
tyfikacjê rejonów aktywnych termicznie (w których dosz³o
do zap³onu wêgla) oraz analizê i zobrazowanie dróg zasila-
nia zwa³owiska w tlen zawarty w powietrzu atmosferycz-
nym.

Inwersja danych geofizycznych ma na celu znalezienie
takiego modelu oœrodka, którego parametry wyznaczone w
sposób matematyczny s¹ zbie¿ne z wartoœciami pomierzo-
nymi w terenie. Budowany model jest wiêc wyideali-
zowan¹ matematyczn¹ reprezentacj¹ fragmentu pod³o¿a
i opisuje siê zestawem parametrów modelu. Parametry te s¹
w³aœciwoœciami fizycznymi, które nale¿y wyznaczyæ z po-
mierzonych danych.

Najczêœciej stosowan¹ metod¹ jednowymiarowej
inwersji danych elektrooporowych jest metoda najmniej-
szych kwadratów w wariancie regresji krawêdziowej, któ-
rej celem jest znalezienie takiej pary parametrów modelu
(opornoœæ w³aœciwa warstwy, mi¹¿szoœæ warstwy), które
s¹ najlepiej dopasowane do zebranych danych pomiaro-
wych (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963; Inman, 1975;
Dimri, 1992).

Mo¿liwoœæ zastosowania metody inwersji do analizy
danych elektrooporowych jest szeroko opisana w literatu-
rze naukowej, poczynaj¹c od inwersji danych jednowy-
miarowych (Koefoed, 1979; Loke, Barker, 1996a; Yin
C.H., 2000; Slaoui i in., 2003; Vedanti i in., 2005) przez
modelowanie dwuwymiarowe (Dahlin, Loke, 1998; Olay-
inaka, Yaramanci, 2000; Nguyen i in., 2003; Kotyrba,
2003; Loke, 2016) po modelowanie 3D (Loke, Barker,
1996b; Dahlin, 2001; Loke, 2016) i 4D, uwzglêdniaj¹ce
zmiany w czasie (Loke i in., 2013).

Budowê modelu oœrodka za pomoc¹ metody inwersji
uznaje siê za rozwi¹zan¹, gdy w wyniku kolejnych kro-
ków inwersji otrzymuje siê taki sam model oœrodka (w tym
przypadku – krzyw¹ syntetyczn¹), a jego dopasowanie do
danych pomiarowych (krzywa pomiarowa) jest naj-
bli¿sze.

Modelowaniu numerycznemu z zastosowaniem inwer-
sji danych elektrooporowych poddano wyniki z 22 punk-
tów sondowañ.

WYNIKI BADAÑ I ICH INTERPRETACJA

Wyniki pomiarów elektrooporowych przeprowadzo-
nych na sk³adowisku (I – natê¿enie pr¹du w obwodzie AB,
�V – ró¿nica potencja³ów w obwodzie MN) zosta³y prze-
niesione do arkusza kalkulacyjnego, w którym wyliczono
wartoœci pozornej opornoœci elektrycznej r dla ka¿dego
odczytu. Z danych tych utworzono zbiór charakteryzuj¹cy
przewodnictwo elektryczne gruntów w zwa³owisku. Sta-
tystyczn¹ charakterystykê tych zbiorów przedstawiono
w tabeli 1.

Przedzia³ zmiennoœci wartoœci pomiarowych jest bar-
dzo szeroki. Po czêœci wynika on ze zró¿nicowania sk³adu
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gruntów w zwa³owisku, a po czêœci z ich stanu temperatu-
rowo-wilgotnoœciowego.

Modelowanie numeryczne przeprowadzono za pomoc¹
programu IX1Dv3 amerykañskiej firmy Interpex Ltd na
podstawie zbioru danych, który obejmowa³ wspó³rzêdne
punktów pomiarowych x, y, z oraz parametry krzywych
(wartoœci pozornej opornoœci elektrycznej i rozstawy elek-
trod). Wysokoœæ powierzchni zwa³owiska w punktach
wykonanych pomiarów okreœlono na podstawie mapy sytu-
acyjno-wysokoœciowej. W wyniku modelowania dla ka¿dej
pomiarowej krzywej PSE okreœlono rozk³ad warstw, do
którego obliczona teoretycznie krzywa PSE jest najlepiej
dopasowana.

Krzywe PSE zarejestrowane na badanym zwa³owisku
s¹ ró¿nego typu. Dominuj¹ uk³ady trój- i czterowarstwowe
typów K, H i HK (Stencel, Szymanko, 1973).

Na krzywych typu K opornoœæ elektryczna pod³o¿a roœnie
do pewnej g³êbokoœci, a nastêpnie maleje. Ilustruje to krzywa
z sondowania w punkcie S4, przedstawiona na ryc. 2. Krzy-
we PSE typu K uzyskano na skarpach analizowanego

sk³adowiska i na jego wierzchowinie w bezpoœrednim
s¹siedztwie skarp.

Na krzywej typu H opornoœæ elektryczna gruntu maleje
wraz g³êbokoœci¹, a nastêpnie roœnie. Natomiast na krzy-
wej typu HK opornoœæ elektryczna gruntu wpierw maleje
wraz g³êbokoœci¹, potem roœnie, a na wiêkszej g³êbokoœci
ponownie maleje. Krzywe tego typu dominuj¹ w sondowa-
niach wykonanych na wierzchowinie sk³adowiska (ryc. 3).

Elektryczna opornoœæ w³aœciwa utworów zwa³owiska
zmienia³a siê w przedziale od 10 do ok. 2000 �m. Opor-
noœæ elektryczna o wartoœci zbli¿onej do dolnej granicy
tego przedzia³u jest charakterystyczna dla nieprzeobra-
¿onych termicznie ³upków karboñskich. Natomiast opor-
noœæ elektryczna o wartoœci rzêdu 2000 �m znacznie
przekracza wartoœci charakterystyczne dla ska³ wystê-
puj¹cych w bryle zwa³owiska, czyli ³upków, piaskowców
i wêgla.

Na krzywej uzyskanej z modelowania wyników
pomiarów w profilu sondy S1 widaæ, ¿e na g³êbokoœci od
1,5 do 8 m p.p.t. (ok. 6 m mi¹¿szoœci) dominuj¹ ma³e war-
toœci opornoœci elektrycznej (10–20 �m), zbli¿one do
opornoœci elektrycznej glin ilastych (ryc. 3). Najprawdo-
podobniej jest to zwi¹zane z utrzymywaniem siê wody w
tej warstwie lub jej wysokim zawilgoceniem. G³êbiej
zalegaj¹ca warstwa, o opornoœci rzêdu 40–70 �m, naj-
prawdopodobniej charakteryzuje materia³ izolowany od
wp³ywów atmosferycznych. Spadek wartoœci opornoœci
elektrycznej na odcinku krzywej S1, obrazuj¹cym
najg³êbsz¹ czêœæ sk³adowiska, nale¿y wi¹zaæ z penetrowa-
niem gruntów wystêpuj¹cych w pod³o¿u sk³adowiska, któ-
rymi s¹ czwartorzêdowe gliny i piaski gliniaste.
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Ryc. 2. Syntetyczna i pomiarowa krzywa PSE w punkcie S4 oraz model warstwowy
Fig. 2. A synthetic VES curve and a measured VES curve at point No. S4, and a layered model

Wartoœæ
œrednia

Mean value

[�m]

Przedzia³
zmiennoœci

Variation range

[�m]

Odchylenie
standardowe

Standard deviation

[�m]

277 16–1815 330

Tab. 1. Parametry statystyczne zbioru wartoœci pomiarowych
pozornej opornoœci elektrycznej zwa³owiska odpadów powêglo-
wych w Chorzowie przy ul. Floriañskiej
Tabble 1. Statistical parameters for apparent electrical resistivity
measurements of the spoil heap in Chorzów in Floriañska Street



Obserwowane na krzywych wy¿sze wartoœci opornoœci
(powy¿ej 80 �m) s¹ najprawdopodobniej zwi¹zane z pro-
cesem rozgrzewania siê cz¹stek wêgla w niskim zakresie
temperatur, rzêdu 20–40o Celsjusza, na skutek utleniania z
wydzielaniem CO2. Gdy dochodzi do zap³onu wêgla,
temperatura gruntu odpadowego przekracza 160–200o

Celsjusza, a jego opornoœæ elektryczna gwa³townie wzra-
sta o kilka rzêdów (Kotyrba, 1999).

W celu zobrazowania po³o¿enia w bryle zwa³owiska
miejsc aktywnych termicznie, na podstawie krzywych syn-
tetycznych PSE opracowano przekroje geoelektryczne
ukazuj¹ce stan sk³adowiska w paŸdzierniku 2015 r. (ryc. 4–7).
W górnej czêœci ka¿dego z rysunków umieszczono krzywe
pomiarowe (dane bezpoœrednie). Natomiast w dolnej ich
czêœci ukazano interpolowane rozk³ady rzeczywistych
wartoœci opornoœci elektrycznej w p³askim uk³adzie 2D
(dane z inwersji).

Rozk³ad wartoœci opornoœci w³aœciwej utworów sk³a-
dowiska przedstawiony na przekroju P1 (ryc. 4) ukazuje,
¿e granica pomiêdzy pod³o¿em, w którym wystêpuj¹ nisko-
oporowe gliny, a materia³em sk³adowiska przebiega na
wysokoœci 278–280 m n.p.m.

W bryle sk³adowiska wyraŸnie zaznaczaj¹ siê dwie
strefy o du¿ej opornoœci elektrycznej – od 200 do blisko
2000 �m (ryc. 4). Tak du¿a opornoœæ elektryczna gruntów
jest efektem zachodz¹cej w sk³adowisku reakcji spalania
wêgla. Referencyjny poziom wydzielenia ze zbioru danych
elektrooporowych jako anomalii wartoœci wiêkszych od
200 �m dobrze koreluje z wy¿sz¹ temperatur¹ gruntu i wiêk-
sz¹ zawartoœci¹ w nim tlenków wêgla (CO i CO2), która

zosta³a okreœlona na podstawie wyników pomiarów ter-
micznych i gazowych przeprowadzonych na sk³adowisku
(Gogola i in., 2015).

Pierwsza strefa o du¿ej opornoœci wystêpuje w nadpo-
ziomowej, zachodniej czêœci sk³adowiska, w rejonie skar-
py o wysokoœci 6–8 m. Na powierzchni sk³adowiska
znajduj¹cej siê ponad t¹ stref¹ wyraŸnie widaæ efekty
po¿aru w postaci wypalonego, zagrzanego materia³u
sk³adowiska. W strefie tej opornoœæ elektryczna gruntu
przekracza miejscami wartoœæ 1000 �m (np. w profilu son-
dy S13). Œwiadczy to o silnym i postêpuj¹cym procesie
palenia siê wêgla w warunkach swobodnego dostêpu tlenu
z powietrza atmosferycznego.

Strefê po¿aru w nadpoziomowej czêœci sk³adowiska
wyraŸnie widaæ równie¿ na przekroju P2 o przebiegu W–E,
sporz¹dzonym na podstawie sondowania wykonanego
wzd³u¿ pó³nocnej krawêdzi wierzchowiny (ryc. 5). Prawie
na ca³ej linii tego przekroju odpady pokopalniane podle-
gaj¹ procesowi spalania, i to od powierzchni do podstawy
sk³adowiska. Jedynie w rejonie sondy S1, zlokalizowanej
na wierzchowinie wschodniej krawêdzi sk³adowiska, nie
zaobserwowano objawów po¿aru. Proces spalania najsil-
niej przebiega w zachodniej czêœci ha³dy. Równie¿ profil
P3 (ryc. 6), sporz¹dzony na linii NW–SE, obrazuje ten sam
proces po¿arowy.

Na podstawie analizy przekrojów P1, P2 i P3 mo¿na
wnioskowaæ, ¿e po¿ar rozwijaj¹cy siê w przypowierzch-
niowej warstwie obj¹³ ju¿ spor¹ czêœæ sk³adowiska, w któ-
rej materia³ odpadowy by³ sk³adowany nadpoziomowo
wzglêdem otoczenia. Przy czym w pó³nocno-zachodnim
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Ryc. 3. Syntetyczna i pomiarowa krzywa PSE w punkcie S1 oraz model warstwowy
Fig. 3. A synthetic VES curve and a measured VES curve at point No. S1, and a layered model
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Ryc. 5. Przekrój geoelektryczny P2 przez sk³adowisko odpadów powêglowych w linii W–E wzd³u¿ pó³nocnej krawêdzi wierzchowiny
(paŸdziernik 2015 r.)
Fig. 5. W-E-trending geoelectrical cross-section P2 along the north top edge of the spoil heap (October 2015)

Ryc. 4. Przekrój geoelektryczny P1 przez œrodkow¹ czêœæ sk³adowiska odpadów powêglowych w linii W–E (paŸdziernik 2015 r.)
Fig. 4. W-E-trending geoelectrical cross-section P1 through the central part of the spoil heap (October 2015)



naro¿niku procesy spalania zachodz¹ bardzo intensywnie,
a od strony skarpy pó³nocnej s¹ przyt³umione. Z obrazów
elektrooporowych wynika, ¿e po¿ar siêga do centralnej
czêœci sk³adowiska (rejon punktu S19).

Druga strefa o podwy¿szonej opornoœci, oznaczona
numerem 2 na przekroju P1 (ryc. 4), ma inne w³aœciwoœci.
Wyinterpolowane maksymalne wartoœci w³aœciwej oporno-
œci elektrycznej w obrêbie tej strefy oscyluj¹ wokó³ 400 �m.
Le¿y ona w œrodkowej czêœci sk³adowiska, na g³êbokoœci
od ok. 6 do 10 m pod poziomem wierzchowiny. Mi¹¿szoœæ
tej strefy wynosi kilka metrów, a rozci¹g³oœæ – kilkadzie-
si¹t. Ponad t¹ stref¹ (np. w rejonie sondy S16) nie zaobser-
wowano na powierzchni sk³adowiska ¿adnych objawów
palenia siê materia³u. Najprawdopodobniej jest to strefa
drugiego ogniska po¿aru w sk³adowisku, którego rozwój
jest ograniczony bardzo ma³ym dop³ywem powietrza
atmosferycznego. Wykonanie w obrêbie tej strefy otworu
lub wkopu mo¿e spowodowaæ bardzo szybki rozwój
po¿aru.

Strefa nr 2 zaznacza siê równie¿ na przekroju P4 (ryc. 7),
wykonanym prostopadle do P1. Na przekroju tym wyraŸ-
nie widaæ, ¿e pomiêdzy stref¹ intensywnego po¿aru w przy-
powierzchniowej czêœci sk³adowiska (1) a stref¹ g³êbok¹ (2)
istnieje po³¹czenie. Œwiadczy ono o drodze migracji tlenu,
który jest przyczyn¹ rozwoju po¿aru w strefie 2.

Z rozk³adu wartoœci opornoœci elektrycznej na przekro-
jach wynika, ¿e w pó³nocno-zachodniej i pó³nocnej czêœci
zwa³owiska procesy spalania wêgla zachodz¹ w ca³ym prze-
kroju ha³dy, jednak ró¿na jest ich intensywnoœæ. Na podsta-
wie analizy przekrojów elektrooporowych mo¿na
wnioskowaæ, ¿e tlen zawarty w powietrzu atmosferycznym
wêdruje do aktywnych termicznie rejonów sk³adowiska

z przyleg³ych do wierzchowiny skarp. Jedynie po³udniow¹
czêœæ ha³dy mo¿na uznaæ za nieaktywn¹ termicznie. Byæ
mo¿e w tej czêœci ha³dy by³y sk³adowane ¿u¿le hutnicze.
Po³o¿enie stref 1 i 2 w planie badanego sk³adowiska przed-
stawiono na ryc. 8.

Wyniki badañ elektrooporowych s¹ zgodne z infor-
macjami uzyskanymi podczas terenowych obserwacji
sk³adowiska, dotycz¹cymi m.in. kondycji porastaj¹cej je
roœlinnoœci oraz emisji spalin do atmosfery (Gogola i in.,
2015).

PODSUMOWANIE

Interpretuj¹c dane z pomiarów elektrooporowych
wykonanych na zwa³owiskach odpadów z produkcji wêgla
nale¿y uwzglêdniæ fakt, i¿ opornoœæ elektryczna tych odpa-
dów zale¿y od wielu ich w³aœciwoœci fizycznych. W zwi¹z-
ku z tym interpretacja zbioru zarejestrowanych danych
pomiarowych mo¿e byæ niejednoznaczna. Anomalie opor-
noœci elektrycznej materia³u sk³adowiska w obrazowa-
niach p³askich lub przestrzennych mog¹ byæ bowiem
powodowane zarówno przez podwy¿szon¹ temperaturê w
trakcie wykonywania pomiaru, jak i przez przeobra¿enie
gruntu odpadowego pod wp³ywem procesu termicznego
dzia³aj¹cego w przesz³oœci. Wieloznacznoœæ tê mo¿na jed-
nak wyeliminowaæ, koreluj¹c dane elektrooporowe z wy-
nikami pomiarów geotermicznych (np. za pomoc¹ termowi-
zji lub pomiarów temperatury gruntu w p³ytkich otworach)
i geochemicznych (prowadz¹c pomiary sk³adu i zawartoœci
tlenków wêgla w glebie i atmosferze) lub wykonuj¹c wier-
cenia sprawdzaj¹ce.
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Ryc. 6. Przekrój geoelektryczny P3 przez sk³adowisko odpadów powêglowych w linii SE–NW w czêœci zachodniej (paŸdziernik 2015 r.)
Fig. 6. SE–NW-trending geoelectrical cross-section P3 along the west top edge of the spoil heap (October 2015)
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Ryc. 8. Wizualizacja zasiêgu procesów po¿arowych w sk³adowisku odpadów pokopalnianych w Chorzowie (paŸdziernik 2015 r.)
Fig. 8. Vizualization of the thermally active area within the spoil heap in Chorzów (October 2015)

Ryc. 7. Przekrój geoelektryczny P4 przez œrodkow¹ czêœæ sk³adowiska odpadów powêglowych w linii N–S (paŸdziernik 2015 r.)
Fig. 7. N-S-trending geoelectrical cross-section P4 through the central part of the spoil heap (October 2015)



Pomiary elektrooporowe wykonywane okresowo po
likwidacji aktywnoœci termicznej sk³adowiska umo¿li-
wiaj¹ prowadzenie monitoringu jego stanu. Na podstawie
zbioru danych elektrooporowych z ró¿nych momentów
czasowych mo¿na jednoznacznie okreœliæ genezê anomalii
opornoœci elektrycznej w danym rejonie sk³adowiska, któ-
ra mo¿e byæ efektem wystêpowania przepalonego ³upku lub
strefy kawernisto-szczelinowej po spalonych w przesz³oœci
nagromadzeniach wêgla albo mo¿e byæ powodowana
przez podwy¿szon¹ temperaturê odpadów na skutek utle-
niania siê cz¹stek wêgla.

WNIOSKI

Metoda sondowañ elektrooporowych wykonywanych
w nieregularnej siatce punktów pomiarowych okaza³a siê
przydatna do precyzyjnego okonturowania w sk³adowisku
odpadów powêglowych w Chorzowie dwóch stref ogarniê-
tych po¿arem oraz do okreœlenia dynamiki zachodz¹cych
w nich procesów spalania.

Proces spalania cz¹stek wêgla intensywnie zachodzi w
przypowierzchniowej warstwie sk³adowiska (czyli w stre-
fie nr 1), co powoduje wzrost temperatury niepalnych
sk³adników gruntu odpadowego i emisjê gazów do œrodo-
wiska.

W g³êbszej czêœci sk³adowiska (w strefie nr 2) proces
spalania jest przyt³umiony przez ograniczony dostêp tlenu
i nie powoduje uci¹¿liwych skutków na powierzchni, jed-
nak bêdzie du¿o trudniejszy do zlikwidowania.

Dzia³ania maj¹ce na celu ugaszenie po¿aru sk³adowi-
ska powinny obj¹æ przede wszystkim pó³nocn¹ i zachodni¹
jego czêœæ. Nale¿y jak najszybciej odci¹æ dop³yw powie-
trza atmosferycznego do wnêtrza sk³adowiska, ze szcze-
gólnym uwzglêdnieniem zamkniêcia dróg migracji
powietrza do g³êbokich partii objêtych po¿arem.

Badania nad wykorzystaniem opornoœci elektrycznej ska³ do
zwalczania zagro¿eñ po¿arowych w kopalniach wêgla kamienne-
go zosta³y rozpoczête w latach 1994–1996 w polsko-amerykañskim
projekcie badawczym sfinansowanym przez fundusz im. Marii Curie
Sk³odowskiej (Maria Sklodowska Curie Fund II) pt. „Wykrywanie
ognisk po¿arów w kopalniach wêgla i na sk³adowiskach odpadów
przez pomiary opornoœci elektrycznej” (sygn. MP-BOM-93-150).
By³y one kontynuowane w latach 2008–2011 w projekcie POIG 1.3
pt. „System zarz¹dzania likwidacj¹ emisji CO2 ze zwa³owisk
powêglowych” i s¹ rozwijane nadal w ramach prac w³asnych
G³ównego Instytutu Górnictwa. Autorzy artyku³u dziêkuj¹
Recenzentom za cenne uwagi, a Redakcji Przegl¹du Geologicz-
nego za przygotowanie artyku³u do druku.
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