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A b s t r a c t. Slopes of the abandoned municipal waste landfill in the city
of Katowice remediated in 1998 have been thermally active since 2007.
The thermal activity was caused by spontaneous coal combustion within
the sub-surface (0.5–1.5 m below ground level) layer of coal mine waste
used for engineering the landfill. Exploitation of biogas from the landfill
prior to thermal events may have enhanced exothermic oxidation of coal
waste. The smoldering is the prevalent and persistent form of coal combus-
tion in the landfill and is responsible for high emissions of CO (up to 3%),

CO2 (>18%), methane and a suite of gaseous hydrocarbons. Attempts to extinguish coal fire did not prevent the advance of smoldering

front at a rate of tens of metres per year.
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Samoistne po¿ary wêgla na sk³adowiskach odpadów
górniczych s¹ zjawiskiem powszechnym, spowodowanym
akumulacj¹ ciep³a powstaj¹cego w wyniku egzotermicznej
reakcji utleniania wêgla a¿ do osi¹gniêcia temperatury jego
zap³onu (Quintero i in., 2009).

W województwie œl¹skim kilkanaœcie sk³adowisk od-
padów górniczych jest aktywnych termicznie ze wzglêdu
na du¿¹ zawartoœæ palnej substancji wêglistej (do 30% odpa-
dów) oraz warunki sprzyjaj¹ce samozagrzewaniu i samoza-
palaniu siê tej substancji, a w konsekwencji po¿arowi sk³a-
dowiska (Gumiñska & Ró¿añski, 2005; Ró¿añski & Parchañ-
ski, 2009; Misz-Kennan i in., 2013). Tego rodzaju zjawiska
termiczne charakteryzuj¹ siê d³ugotrwa³oœci¹, tendencj¹
do odnawiania oraz uci¹¿liwoœci¹ i stanowi¹ zagro¿enie
dla œrodowiska i ludzi z powodu emisji gazów po¿arowych
oraz powstawania odcieków zawieraj¹cych niebezpieczne
zwi¹zki organiczne, chlorki i siarczany mog¹ce zanieczyœ-
ciæ wody powierzchniowe i podziemne.

Odpady powêglowe znajduj¹ zastosowanie m.in. w ni-
welacji i rekultywacji terenów zdegradowanych w wyniku
dzia³alnoœci górniczej i przemys³owej (Sokó³ & Tabor, 1996).
Wykorzystanie odpadów zawieraj¹cych wêgiel mo¿e jed-
nak skutkowaæ powstawaniem po¿arów. W artykule opisa-
no zjawiska termiczne trwaj¹ce przynajmniej od 2007 r. na
zlokalizowanym w Katowicach sk³adowisku zrekultywo-
wanym z u¿yciem odpadów górniczych.

Sk³adowisko odpadów komunalnych przy ul. Leopolda
w Katowicach-We³nowcu, na granicy z Siemianowicami
Œl¹skimi (ryc. 1), funkcjonowa³o od 1991 r. i zosta³o za-
mkniête z koñcem czerwca 1996 r. Zdeponowano w nim
ok. 1,6 mln t odpadów, w tym odpady górnicze (22,5%),
komunalne (21,5%), budowlane (gruz, 40%), a tak¿e od-
pady z kompostowni, roœlinne i inne (Klejnowska, 1996).
Odpady górnicze (piaskowce, ³upki ilaste, mu³owce) pocho-
dzi³y g³ównie z okolicznych, najczêœciej ju¿ nieczynnych
kopalni wêgla kamiennego w Katowicach. Zawartoœæ sub-
stancji organicznej w odpadach komunalnych wynosi³a

58,84% suchej masy, a wilgotnoœæ ca³kowita 46,9% (Klej-
nowska, 1996).

Zajmuj¹ce powierzchniê 16 ha sk³adowisko zrekulty-
wowano w 1998 r. Od 2001 r. przez kilka lat prowadzono
na jego terenie eksploatacjê biogazu (metanu). W tym celu
odwiercono 39 studni odgazowuj¹cych sk³adowisko oraz
wykonano instalacjê zbiorcz¹ biogazu przetwarzanego na
energiê elektryczn¹ i ciepln¹. W szczytowym okresie pro-
dukcja biogazu wynosi³a ok. 480 m3/d („Program napraw-
czy...”, 2005). Eksploatacjê planowano na 20 lat, jednak
ju¿ po kilku latach wydajnoœæ systemu spad³a poni¿ej pozio-
mu op³acalnoœci inwestycji. Wkrótce po zakoñczeniu wydo-
bycia biogazu na sk³adowisku pojawi³y siê endogeniczne
zjawiska termiczne, które stopniowo obejmowa³y coraz
wiêksz¹ powierzchniê jego skarp. Zjawiskom tym towarzy-
szy³a emisja gazów po¿arowych stanowi¹cych uci¹¿liwoœæ
dla mieszkañców pobliskiego osiedla przy ul. Cedrowej
i ul. Osikowej, którego budynki po³o¿one najbli¿ej sk³ado-
wiska znajduj¹ siê w odleg³oœci 200 m od jego po³udniowo-
-wschodniego krañca.

Autorzy prowadzili obserwacje zjawisk termicznych
od grudnia 2008 r. do stycznia 2013 r. Temperaturê na
zwa³owisku oraz pod powierzchni¹ terenu mierzono piro-
metrem ST 643 z celownikiem laserowym oraz kana³em do
pomiaru sondami typu K. Stê¿enie CO i CO2 wyznaczono
za pomoc¹ rurek wskaŸnikowych. W artykule zamieszczo-
no wyniki obserwacji.

BUDOWA SK£ADOWISKA

W projekcie rekultywacji sk³adowiska w Katowicach-
-We³nowcu (Klejnowska, 1996) za³o¿ono uformowanie
jego bry³y, a nastêpnie izolowanie odpadów od œrodowiska
wielowarstwow¹ barier¹ (ryc. 2A). Wed³ug projektu na
odpadach zalega 30-centymetrowa zagêszczona warstwa
noœna ska³ p³onnych z odpadów górniczych. Nad ni¹ znaj-
duje siê 50-centymetrowa uszczelniaj¹ca warstwa ilasta
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przykryta warstw¹ piasku (10 cm) i ¿wirow¹ warstw¹ drena-
¿ow¹ (30 cm). Warstwy ¿wiru i piasku podœcielaj¹ warstwê
rekultywacyjn¹ o mi¹¿szoœci 60 cm, zbudowan¹ z nieza-
gêszczonych ska³ p³onnych zmieszanych z ziemi¹ w propor-
cji 1 : 1. Na warstwie rekultywacyjnej zalega 40 cm humusu
lub ziemi wzbogaconej kompostem (ryc. 2A). Powierzch-
niê sk³adowiska obsiano traw¹. Studnie, gazoci¹gi i rury
drena¿owe s¹ obsypane ¿wirem. Projektant zastrzeg³, ¿e
zawartoœæ wêgla w skale p³onnej nie mo¿e przekraczaæ 5%
(Klejnowska, 1996). Z obserwacji autorów wynika, ¿e przy-
najmniej pó³nocna skarpa nie by³a rekultywowana zgodnie
z przyjêtymi za³o¿eniami. Podczas prac gaœniczych pro-
wadzonych w latach 2008 i 2009 w pó³nocnym zboczu
sk³adowiska wykopano rowy o g³êbokoœci do 5 m. Ods³o-
ni³y one odpady górnicze o znacznie wiêkszej mi¹¿szoœci
i o znacznie wiêkszej iloœci wêgla, ni¿ by³o to planowane,
oraz ujawni³y brak stratyfikacji przewidzianej w projekcie
(ryc. 2B).

Materia³ skalny ods³aniaj¹cy siê na pozbawionych
roœlinnoœci skarpach zawiera oprócz ska³ p³onnych (œred-
nioziarniste piaskowce, ³upki ilaste, mu³owce, syderyty)
du¿e iloœci ³upka wêglistego oraz bry³ki wêgla, nierzadko
o rozmiarach do kilkunastu centymetrów (ryc. 3). Obecny

jest równie¿ klinkier, stanowi¹cy produkt wysokotempe-
raturowych przeobra¿eñ ska³ osadowych spowodowanych
po¿arami wêgla. Poniewa¿ wystêpuje on poza strefami
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Ryc. 2. A – przekrój przez zaprojektowany system barier na sk³a-
dowisku odpadów komunalnych w Katowicach-We³nowcu (na pod-
stawie Klejnowskiej, 1996). Objaœnienia: warstwa rekultywacyjna
– niezagêszczona ska³a p³onna (piaskowiec, ³upek, mu³owiec;
zawartoœæ wêgla <5%) zmieszana z ziemi¹ w stosunku 1 : 1; war-
stwa drena¿owa – ¿wir o œrednicy 16–32 mm; warstwa ochronna
– piasek; warstwa uszczelniaj¹ca – ³upek ilasty lub glina; warstwa
noœna – ska³a p³onna zagêszczona; B – rów o g³êbokoœci ok. 4 m
wykopany w pó³nocnej skarpie ujawniaj¹cy brak warstw przedsta-
wionych na ryc. 2A oraz wielokrotnie wiêksz¹ mi¹¿szoœæ odpa-
dów górniczych ni¿ projektowana. Fot. J. Ciesielczuk
Fig. 2. A – cross-section through the designed multi-barrier
system in the municipal waste landfill in Katowice-We³nowiec
(based on Klejnowska, 1996). Explanations: recultivation layer –
uncompacted coal mine waste (sandstone, shale, mudstone; coal
content <5%) mixed with soil at 1 : 1 ratio, drainage layer –
16– 32 mm diameter gravel; protection layer – sand; sealing
layer – clay liners; support layer – compacted coal mine waste;
B – ca. 4 m-deep trench in the north slope. Note the lack of layers
shown in Fig. 2A and a much thicker cover of coal mine waste
than designed. Photo by J. Ciesielczuk

Ryc. 3. £upek wêglisty i wêgiel na pó³nocnej skarpie sk³adowiska
odpadów komunalnych w Katowicach-We³nowcu. Fot. J. Janeczek
Fig. 3. Carbonaceous shale and coal on the north slope of the muni-
cipal waste landfill in Katowice-We³nowiec. Photo by J. Janeczek
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Ryc. 1. Miejsca aktywne termicznie na sk³adowisku odpadów
komunalnych zrekultywowanym odpadami górniczymi w Kato-
wicach-We³nowcu
Fig. 1. Thermally active sites in the municipal waste landfill
remediated with the use of coal mine waste in Katowice-We³-
nowiec



objêtymi zjawiskami termicznymi, nale¿y przypuszczaæ,
¿e pochodzi ze sk³adowiska odpadów górniczych, z które-
go przywieziono materia³ do rekultywacji opisywanego
zwa³owiska.

PRZEBIEG ZJAWISK TERMICZNYCH

Obszary objête zjawiskami termicznymi (ryc. 1) s¹
ograniczone do skarp, przy czym nigdzie nie osi¹gaj¹ ich
zdrenowanej podstawy i tylko w jednym miejscu wkra-
czaj¹ na brzeg wierzchowiny sk³adowiska. Wystêpuj¹ jako
wyspy ciep³a (czêœæ wschodnia i po³udniowo-wschodnia)
lub pasy stopniowo obejmuj¹ce coraz wiêksz¹ powierzch-
niê (skarpa pó³nocna). Wiosn¹ 2007 r. zjawiska termiczne
odnotowano na skarpie po³udniowo-wschodniej (pole 40
na ryc. 1). By³ to rozleg³y obszar pozbawiony roœlinnoœci.
Ze szczelin wydziela³y siê gazy i dymy. W 2008 r. aktyw-
noœæ termiczna tego pola wzros³a po dokonaniu stabiliza-
cji obsuwaj¹cej siê skarpy kilkudziesiêciocentymetrowymi
drewnianymi palikami (ryc. 4A). Najprawdopodobniej pali-
kowanie doprowadzi³o do dotlenienia g³êbiej zalegaj¹cego
materia³u wêglowego. Temperatura gruntu w miejscach
wydobywania siê dymu osi¹gnê³a 81°C.

W listopadzie 2009 r. obszar o podwy¿szonej tempera-
turze na skarpie po³udniowo-wschodniej zmniejszy³ siê
i obejmowa³ ok. 500 m2. Nie by³o ju¿ palików stabilizu-
j¹cych zbocze sk³adowiska. Czêœæ z nich uleg³a spaleniu,
a pozosta³e zosta³y wyzbierane. W górnej czêœci pola 40
tworzy³y siê szczeliny bêd¹ce ujœciami rozgrzanych gazów
i pary wodnej (ryc. 4B), a na ich obrze¿ach wytr¹ca³a siê
siarka. W tych miejscach w lutym 2010 r. na powierzchni
gruntu temperatura wynosi³a 59°C, a 20 cm pod powierzch-
ni¹ – 80°C (gradient temperatury ok. 1,1°C/cm). Zjawiska
termiczne na polu 40 usta³y w 2010 r.

W styczniu 2010 r. ujawni³y siê nowe pola aktywnoœci
termicznej zlokalizowane na pó³noc (pole 70) i na po³udnie
(pola 60 i 50) od pola 40 (ryc. 1, 4C). Jeszcze w grudniu
2009 r. miejsca te by³y przykryte œniegiem. Aktywnoœæ
pola 70 zanik³a w ci¹gu kilku miesiêcy, natomiast rozmiar
pola 60 w 2010 r. zwiêkszy³ siê do pasa o szerokoœci kilku
metrów i d³ugoœci ok. 15 m (ryc. 4D). Maksymalna tempe-
ratura zmierzona na g³êbokoœci 30 cm wynosi³a 320°C.
W grudniu 2012 r. górn¹ czêœæ pola 60 porasta³y roœliny
inicjalne i mchy, podczas gdy jego otoczenie pokryte by³o
kilkunastocentymetrow¹ warstw¹ œniegu (ryc. 4E). W stycz-
niu 2013 r. pole 60 mia³o wymiary 3,5 � 5 m i by³o zbudo-
wane z przepalonego pylastego materia³u mineralnego.
Temperatura na powierzchni gruntu wynosi³a ok. 5–7°C,
na g³êbokoœci 10 cm – 40°C, a na g³êbokoœci 30 cm –
150°C (ryc. 4F).

Pole 50 w po³udniowej czêœci sk³adowiska (ryc. 1)
ujawni³o siê w styczniu 2010 r. i obejmowa³o wtedy obszar
o œrednicy ok. 15 m (ryc. 5A–B – patrz str. 779). Pod
wzglêdem termicznym by³o niejednorodne, a proces za-
grzewania wêgla i zmiany stopnia zagrzewania zachodzi³y
bardzo szybko. Materia³ zdeponowany w górnej czêœci
pola uleg³ jedynie podgrzaniu, a nie przepaleniu, co œwiad-
czy o stosunkowo niskiej temperaturze. W dolnej czêœci
pola materia³ skalny na g³êbokoœci 20–30 cm mia³ nato-
miast barwê pomarañczowo-ró¿ow¹, wskazuj¹c¹ na wyso-
kie temperatury w pod³o¿u prowadz¹ce do wypalenia wêgla
oraz reakcji utleniania i odwodnienia materii mineralnej.
Na g³êbokoœci 30 cm temperatura wynosi³a 125°C, ale po

jedenastu dniach spad³a do 25°C. Na aktywnoœæ termiczn¹
pola 50 nie mia³a wp³ywu d³ugo utrzymuj¹ca siê niska tem-
peratura powietrza (od –18°C do –6°C w dzieñ i od –22°C
do –14°C w nocy). Temperatura gruntu w górnej czêœci
pola wynosi³a 41°C, w zachodniej 13–17°C, a we wschod-
niej 6–7°C. Nad gruntem unosi³a siê para wodna, a na
szcz¹tkach roœlin osiad³a szadŸ. W lutym 2010 r. rozmiary
pola 50 wzros³y, a zjawiska termiczne szczególnie nasili³y
siê w jego dolnej czêœci. Temperatura na powierzchni
wynosi³a 28°C, na g³êbokoœci 20 cm – 240°C, a na g³êbo-
koœci 30 cm osi¹gnê³a 460°C, aby po tygodniu spaœæ do
390°C. Odkopywaniu materia³u skalnego towarzyszy³o
wydzielanie siê du¿ej iloœci gazów i dymu o nieprzyjem-
nym zapachu, a sam materia³ mia³ barwê pomarañczowo-
-ró¿ow¹, wskazuj¹c¹ na przepalenie wêgla i substancji
mineralnej (ryc. 5C–D – patrz str. 779). Wokó³ ujœæ szcze-
lin ekshalacyjnych z emanuj¹cych gor¹cych gazów krysta-
lizowa³y siarka i salmiak (NH4Cl; ryc. 5E – patrz str. 779).
Miejscami, w wiêkszych okruchach skalnych, w ³upku
wêglowym zachowa³y siê czarne laminy wêgla, bardzo
kruchego, poddanego wstêpnemu spalaniu. Aktywnoœæ ter-
miczna pola 50 usta³a w 2010 r., jednak jeszcze w 2012 r.
utrzyma³ siê niewielki obszar pozbawiony roœlinnoœci, co
wskazuje na ci¹gle podwy¿szon¹ temperaturê pod³o¿a. Na
obrze¿u pola 50 wystêpowa³o zjawisko gigantyzmu bujnie
krzewi¹cych siê roœlin (ryc. 5F – patrz str. 779), które
osi¹ga³y rozmiary trzykrotnie wiêksze od maksymalnych
dla swoich gatunków, co œwiadczy o temperaturze pod³o¿a
stwarzaj¹cej optymalne warunki dla ich wegetacji (Ciesiel-
czuk i in., 2011).

Zjawiska termiczne najintensywniej przebiegaj¹ na
pó³nocnej skarpie sk³adowiska i obejmuj¹ j¹ praktycz-
nie w ca³oœci (ryc. 1 i 6). Z koñcem 2008 r. z inicjatywy
Urzêdu Miasta Katowice podjêto dzia³ania gaœnicze we
wschodniej czêœci skarpy pó³nocnej (pole przebudowane
na ryc. 1). Polega³y one na zdjêciu wierzchniej warstwy
podglebia do g³êbokoœci ok. 1–2 m, sch³odzeniu rozgrza-
nego materia³u skalnego, jego mechanicznym przemiesza-
niu, a nastêpnie pokryciu cementuj¹c¹ warstw¹ popio³ów
z elektrociep³owni (ryc. 7). Spowodowa³o to ustanie zja-
wisk termicznych na powierzchni. Po pewnym czasie prze-
budowany obszar poros³a roœlinnoœæ, jednak¿e ju¿ wkrótce
po zakoñczeniu prac zaobserwowano pojawienie siê nowych
zjawisk termicznych ok. 300 m dalej w kierunku zachod-
nim. Obszar nowej wzmo¿onej aktywnoœci termicznej roz-
ci¹ga³ siê na d³ugoœci ok. 50 m. Jesieni¹ 2009 r. podjêto
w tym miejscu dzia³ania gaœnicze i kontynuowano je na
pocz¹tku 2010 r. Wykopano rów o szerokoœci ok. 10 m
i g³êbokoœci 1,5 m, w którym materia³ skalny ch³odzono
wod¹ i wod¹ zmieszan¹ z wapnem. Nastêpnie rów ten
pog³êbiono do 5 m oraz wykopano równoleg³y rów o g³êbo-
koœci 4–5 m. Dostêp tlenu atmosferycznego do materia³u,
którego temperatura w chwili ods³oniêcia siêga³a 350°C,
spowodowa³ pojawienie siê otwartego ognia (ryc. 6A).
Po¿ar gaszono wod¹ i wod¹ zmieszan¹ z wapnem (ryc. 6B).
Ta metoda okaza³a siê jednak nieskuteczna, poniewa¿
brzegi gaszonego obszaru pozosta³y aktywne termiczne.
Ju¿ w po³owie stycznia 2010 r. pokrywa œnie¿na zalegaj¹ca
na przebudowanym polu 10 nie by³a jednolita (ryc. 6C).
NajwyraŸniej Ÿród³o ciep³a nie zosta³o usuniête. W lutym
2010 r. aktywnoœæ termiczna gaszonego pola zintensyfi-
kowa³a siê wskutek wytapiania pokrywy œnie¿nej i prze-
nikania wody w g³¹b sk³adowiska, co prawdopodobnie
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sprzyja³o zagrzewaniu siê wêgla. Od tego czasu aktywnoœæ
termiczna stopniowo rozszerza³a siê w kierunku zachodnim,
a w ci¹gu roku front zjawisk termicznych przemieœci³ siê
kilkadziesi¹t metrów na zachód. Jednoczeœnie obserwo-
wano migracjê zjawisk termicznych ku górze skarpy. Ró¿-
nice temperatury i wilgotnoœci gruntu miêdzy nieobjêt¹

po¿arem krawêdziow¹ czêœci¹ skarpy a czêœci¹ objêt¹
wzrostem temperatury spowodowa³y obsuwanie siê gruntu
i tworzenie szczelin stanowi¹cych ujœcia gazów i dymów
(ryc. 6D). Wokó³ nich krystalizowa³y sublimaty siarki i sal-
miaku, a tak¿e okazjonalnie minera³y organiczne (ryc. 6E;
Fabiañska i in., 2013). W marcu 2011 r. na g³êbokoœci
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Ryc. 4. Skarpa po³udniowo-wschodnia: A – stabilizacja palikami drewnianymi obsuwaj¹cego siê zbocza sk³adowiska wzmagaj¹ca
aktywnoœæ termiczn¹ pola 40; B – topienie œniegu w miejscach aktywnych termicznie o temperaturze 56–78°C na g³êbokoœci 30 cm;
C – nowo powsta³e pola po¿arowe (60 i 70) w styczniu 2010 r.; D – zanik aktywnoœci termicznej pola 40 i jej nasilenie w polu 60;
E – roœliny inicjalne w podgrzanej pó³nocno-wschodniej czêœci pola 60; F – wygasaj¹ce procesy termiczne w polu 60, ró¿nica tempera-
tury na powierzchni w centralnej czêœci skarpy (a) i na g³êbokoœci 30 cm (b), rozmiary pola: 3,5 � 5 m. Ryc. 4A–F fot. J. Ciesielczuk
Fig. 4. South-eastern slope: A – wooden poles stabilizing the sliding slope of the landfill enhanced its thermal activity; B – snow melting
in the thermally active area with temperature of 56–78°C at a depth of 30 cm; C – newly formed hot spots (60 and 70) in January 2010;
D – self-extinguishing hot spot 40 and increased thermal activity of hot spot 60; E – initial vegetation in the heated up north-east part
of the hot spot 60; F – decreasing activity of hot spot 60, difference of temperature on surface in central part of slope (a) and at a depth of
30 cm b.g.l. (b), size of the hot spot: 3.5 � 5 m. Figs. 4A–F photo by J. Ciesielczuk
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0,2 m

skarpa nieprzebudowana
untreated slope

Ryc. 6. Skarpa pó³nocna, pole 10: A – ogieñ jako efekt dotlenienia tl¹cego siê wêgla w materiale rekultywacyjnym; B – gaszenie
centralnej czêœci skarpy wod¹ i wod¹ z wapnem; C – zró¿nicowana aktywnoœæ termiczna skarpy w miesi¹c po akcji gaœniczej, podkreœlo-
na zmienn¹ gruboœci¹ pokrywy œnie¿nej lub jej brakiem; D – osmalony rumosz skalny wokó³ szczelin ekshalacyjnych w warstwie rekul-
tywacyjnej w dolnej czêœci skarpy; E – salmiak (bia³y), siarka (¿ó³ta) i minera³y organiczne (miodowe) sublimuj¹ce wokó³ ujœæ szczelin
ekshalacyjnych. Ryc. 6A–E fot. J. Ciesielczuk
Fig. 6. North slope, hot spot 10: A – flaming fire on the slope as a result of excavation of smoldering debris; B – extinguishing smoldering
fire in central part of the slope with water and lime slurry; C – lack of snow cover and variable snow thickness reflect various degree of
thermal activity on the slope a month after fire-fighting; D – rock debris blackened with smoke from venting cracks within the
recultivation layer in the lower part of the slope; E – sal ammoniac (white), sulphur (yellow) and organic minerals (honey-brown) along
venting fissures. Figs. 6A–E photo by J. Ciesielczuk



30 cm w pobli¿u szczeliny ekshalacyjnej zarejestrowano
temperaturê 640°C (ryc. 8A).

W styczniu 2013 r. obszar aktywny termicznie na skar-
pie pó³nocnej mia³ d³ugoœæ ok. 100 m i zbli¿a³ siê do jej
zachodniego krañca. W czêœci wierzchowiny granicz¹cej
ze skarp¹ objêt¹ po¿arem obserwowano miejsca o tempera-
turze na tyle wysokiej, ¿e nie utrzymywa³a siê pokrywa
œnie¿na, co œwiadczy o przemieszczaniu siê zjawisk termicz-
nych w stronê wierzchowiny. Z komina studni odgazo-
wuj¹cej sk³adowisko po³o¿onej na wierzchowinie, ok. 5 m
od strefy zapo¿arowanej, wydziela³y siê para wodna i dym
o charakterystycznym zapachu towarzysz¹cym termiczne-
mu rozk³adowi wêgla (ryc. 8B).

Zjawiska termiczne obserwowane na sk³adowisku maj¹
wyraŸne centra i du¿y gradient temperatury. Przyk³adowo,
temperatura pomierzona na skarpie pó³nocnej w marcu
2011 r. na powierzchni gruntu w miejscu emanacji gazo-

wych zmienia³a siê na odcinku 10 m od 15°C do 85°C, a na
g³êbokoœci 30 cm na odcinku 5 m od 22°C do 640°C, czyli
przekracza³a temperaturê zap³onu wêgla (ryc. 8A). Równie¿
w profilach g³êbokoœciowych przyrosty temperatury by³y
bardzo du¿e (tab. 1). Pe³ny profil zmian temperatury do
g³êbokoœci 1 m uzyskano tylko w jednym punkcie pomia-
rowym (D w tab. 1). Zwraca uwagê, ¿e temperatura na
g³êbokoœci 0,5 m by³a w tym punkcie znacznie wy¿sza od
temperatury na g³êbokoœci 1 m, co sugeruje p³ytkie zalega-
nie ogniska po¿arowego.

Istnieje wyraŸna zale¿noœæ pomiêdzy temperatur¹ na
g³êbokoœci 1 m a stê¿eniem CO (stê¿enie CO2 we wiêkszo-
œci punktów przekroczy³o skalê rurki pomiarowej, tj. 18%
obj.; tab. 1). W miejscach, gdzie na g³êbokoœci 1 m tem-
peratura nie by³a wy¿sza ni¿ 50°C, stê¿enie CO wynosi³o
kilka setnych procenta, natomiast w miejscach o tempe-
raturze powy¿ej 100°C stê¿enie CO przekracza³o 1%.
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Ryc. 7. Skarpa pó³nocna: A – rów o d³ugoœci 10 m i g³êbokoœci 5 m we wschodniej czêœci skarpy wykopany w celu sch³odzenia
i usuniêcia rozgrzanego materia³u, nastêpnie wype³niony popio³em z elektrowni w czasie akcji gaœniczej w grudniu 2008 r.; B – objêta
po¿arem centralna czêœæ skarpy ok. 300 na zachód od rowu z ryc. 7A. Ryc. 7A–B fot. J. Ciesielczuk
Fig. 7. North slope: A – 10-m wide and 5-m deep trench in eastern part of the slope dug to remove and cool the smoldering material and
subsequently filled with fly-ash slurry during fire-fighting in December 2008; B – smoldering fire in the central part of the slope some
300 m west of the trench in Fig. 7A. Figs. 7A–B photo by J. Ciesielczuk
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punkt pomiaru temperatury
temperature measurement point

– temperatura na powierzchni sk³adowiska
temperature on the landfill surface

– temperatura na g³êbokoœci 30 cm p.p.t.
temperature at a depth of 30 cm b.g.l.
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Ryc. 8. Skarpa pó³nocna: A – rozk³ad temperatur na powierzchni sk³adowiska (a) i na g³êbokoœci 30 cm p.p.t. (b) w zachodniej czêœci
skarpy. Fot. J. Ciesielczuk; B – szary dym wydobywaj¹cy siê z komina studni odgazowuj¹cej na krawêdzi skarpy bêd¹cy efektem
migracji aktywnoœci termicznej w kierunku wierzchowiny zwa³owiska; temperatura zewnêtrznej powierzchni komina wynosi 40°C.
Fot. J. Janeczek
Fig. 8. North slope: A – temperature on the landfill surface (a) and at a depth of 30 cm b.g.l. (b) in the western part of the slope. Photo
by J. Ciesielczuk; B – grey smoke from chimney of the degassing well (inset) near the edge of the slope reflects the migration of
thermal activity towards the top of the landfill; temperature of the outer surface of chimney is 40°C. Photo by J. Janeczek



Szczególnym przypadkiem jest punkt 41 (tab. 1), w którym
stosunkowo niskiej temperaturze na g³êbokoœci 1 m towa-
rzyszy³a du¿a emisja CO (2,5%). Du¿e stê¿enie CO suge-
ruje spalanie w warunkach niedoboru tlenowego, co jest
charakterystyczne dla procesu tlenia wêgla (inaczej: spala-
nie bezp³omieniowe, ¿arzenie – szczególny przypadek reak-
cji spalania, której nie towarzyszy p³omieñ; Rein, 2011),
a tak¿e wskazuje, ¿e mog³o dojœæ do przeobra¿enia wêgla
skutkuj¹cego zwiêkszeniem jego sk³onnoœci do chemi-
sorpcji tlenu (np. wietrzeniowej dezintegracji) i w zwi¹zku
z tym do obni¿enia temperatury termicznego rozk³adu
z emisj¹ CO.

Du¿e stê¿enie CO2 jest zapewne w znacznej czêœci spo-
wodowane utlenianiem CO. Oprócz CO i CO2 obserwuje
siê du¿e stê¿enie metanu i innych gazowych wêglowodo-
rów (M. Fabiañska, 2013, inf. ustna).

PRZYCZYNY ZJAWISK TERMICZNYCH

Przebieg zapo¿arowania sk³adowiska odpadów w Kato-
wicach-We³nowcu, jego ograniczenie do skarp, geometria
pól termicznie aktywnych i niewielka g³êbokoœæ ognisk
po¿arowych (0,5–1 m) wskazuj¹ na endogeniczn¹ przy-
czynê zjawisk termicznych, tj. samozagrzanie, a nastêpnie
samozapalenie siê wêgla nagromadzonego w rekultywacyj-
nej warstwie odpadów górniczych. Na podstawie rozmia-
rów, lokalizacji i geometrii obszarów aktywnych termicznie
mo¿na s¹dziæ, ¿e w po³udniowej i wschodniej czêœci sk³a-
dowiska wêgiel by³ nagromadzony nierównomierne, nato-
miast czêœæ pó³nocna zawiera³a wêgiel bardziej równo-
miernie rozmieszczony w skarpie, dlatego ca³a pó³nocna
skarpa by³a i jest obszarem termicznie aktywnym.

Wiadomo, ¿e czynnikami sprzyjaj¹cymi samozagrze-
waniu i samozapalaniu siê wêgla s¹: jego zdolnoœæ do che-
misorpcji tlenu (oksyreaktywnoœæ wynikaj¹ca ze sk³adu
chemicznego, stopnia uwêglenia i rozdrobnienia), s³abe
przewodnictwo cieplne otoczenia sprzyjaj¹ce akumulacji
ciep³a a¿ do temperatury zap³onu wêgla, obecnoœæ utlenia-
nego pirytu oraz u³atwiony dostêp tlenu i wody do wêgla
(Wagner, 1980; Smith & Glasser, 2005; Hanak & Nowak,
2010; Kim, 2011). Na opisywanym sk³adowisku wystêpuj¹
wszystkie te czynniki.

Bez w¹tpienia praprzyczyny aktywnoœci termicznej
sk³adowiska i zwi¹zanych z tym po¿arów nale¿y upatry-
waæ w zbyt du¿ej iloœci odpadów górniczych u¿ytych do
rekultywacji i zbyt du¿ej zawartoœci w nich wêgla (znacz-
nie powy¿ej 5%). Na powierzchni skarp i u ich podnó¿a
bez trudu mo¿na znaleŸæ spore bry³y wêgla oraz liczne
przerosty wêgla w ³upku ilastym (ryc. 3). Oksyreaktywna
analiza termiczna wêgli z ³upków wêglistych ze sk³adowi-
ska wykaza³a, ¿e niektóre z nich maj¹ du¿¹ sk³onnoœæ do
samozapalania. Najbardziej podatne s¹ wêgle o charakterze
pierwotnym, bez oznak procesów wtórnych, wykazuj¹ce
silne sk³onnoœci do chemisorpcji i rozk³adu termicznego,
zawieraj¹ce w przewadze spêkany i porowaty witrynit oraz
minera³y siarczkowe (Henc, 2011).

Zwa¿ywszy, ¿e zjawiska termiczne ujawni³y siê po
ustaniu eksploatacji biogazu, nie mo¿na wykluczyæ istot-
nej roli studni odgazowuj¹cych sk³adowisko w jego napo-
wietrzeniu, a tym samym w utlenieniu wêgla. Dwanaœcie
studni odgazowuj¹cych pozosta³o aktywnych ju¿ po zakoñ-
czeniu eksploatacji biogazu i po ujawnieniu siê zjawisk
termicznych. Mog³y umo¿liwiæ dalszy dostêp powietrza
atmosferycznego do stref wystêpowania odpadów powêglo-
wych i przyspieszyæ, a nawet inicjowaæ utlenianie wêgla.
Aktywne studnie odgazowuj¹ce zlokalizowane s¹ wy³¹cz-
nie wzd³u¿ skarp objêtych zjawiskami termicznymi. Potwier-
dzenie, ¿e studnie te s¹ dro¿ne dla gazów, stanowi¹ obser-
wacje z grudnia 2012 r. i stycznia 2013 r. dotycz¹ce emana-
cji gazów po¿arowych z komina studni zlokalizowanej 5 m
od strefy objêtej po¿arem (ryc. 8B).

Istotn¹ rolê w samozagrzewaniu wêgla odgrywa woda
(Wasilewski & Charchalis-Patzek, 1983; Pluta & Cebulak,
2010). Œwiadcz¹ o tym zaobserwowane przez autorów
wzmo¿enia aktywnoœci termicznej oraz emisji gazów i dy-
mów po obfitych opadach deszczu i roztopach œniegu. Ad-
sorpcja wody na powierzchni wêgla mo¿e w krótkim czasie
zintensyfikowaæ jego utlenianie, a tym samym zwiêkszyæ
iloœæ uwalnianego do otoczenia ciep³a (Smith & Glasser,
2005). Dokumentuj¹ to wykonane przez autorów analizy
termiczne wêgla zwil¿onego wod¹. Rozk³ad termiczny wêgla
mokrego wraz z emisj¹ CO rozpoczyna³ siê ju¿ w tempe-
raturze 180–210°C, a temperatura maksymalnego utlenia-
nia wêgla, odpowiadaj¹ca reakcji jego samozapalenia,
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pole 10
hot spot 10

pole 40
hot spot 40

pole 50
hot spot 50

Punkt pomiarowy
Measurement point A B C D E F G 41 51 57

Temperatura na powierzchni sk³adowiska [°C]
Temperature on the landfill surface [°C] 8 15 15 58 55 20 8 17 16 28

Temperatura pod powierzchni¹ sk³adowiska [°C]
Temperature below the landfill and surface [°C] 9 39 40 200 90 48 10 40 22 80

Temperatura na g³êbokoœci 0,5 m p.p.t.
Temperature at a depth of 0.5 m b.g.l. b.d. b.d. b.d. 286 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.

Temperatura na g³êbokoœci 1 m p.p.t.
Temperature at a depth of 1 m b.g.l. 28 76,9 220 221 220 110 47,4 84 280 420

Zawartoœæ CO [%]
CO content [%] 0,02 0,2 1,5 b.d. >3 2,5 0,02 2,5 1 b.d.

Zawartoœæ CO2 [%]
CO2 content [%] >18 >18 >18 b.d. >18 >18 16 >18 >18 b.d.

b.d. – brak pomiarów / no data.

Tab. 1. Temperatura w profilach pionowych i zawartoœæ CO i CO2 w miejscach aktywnoœci termicznej na zrekultywowanym
sk³adowisku odpadów komunalnych w Katowicach-We³nowcu zmierzona 22 paŸdziernika 2010 r.
Table 1. Temperature at a various depths and concentrations of CO and CO2 in the hot spots of the municipal waste landfill in
Katowice-We³nowiec, measured on October 22, 2010



wynosi³a 270–280°C. W przypadku wêgla suchego te tem-
peratury s¹ du¿o wy¿sze i wynosz¹ odpowiednio ok. 250–
280°C oraz 350–360°C.

Ró¿norodnoœæ rozmiarów okruchów ska³ w odpadach
górniczych oraz ich niezagêszczenie w warstwie rekulty-
wacyjnej (ryc. 2B) stworzy³y korzystne warunki dla dyfu-
zji powietrza w przestrzeñ porow¹ i u³atwi³y utlenianie
wêgla, a jednoczeœnie sprzyja³y kumulacji ciep³a. Œwiad-
czy o tym m.in. du¿y gradient temperatury, dochodz¹cy do
4°C/cm w miejscach najintensywniej zapo¿arowanych.

Niezbyt wysokie temperatury rejestrowane na g³êbo-
koœci bliskiej ogniskom po¿arowym oraz du¿a iloœæ wydo-
bywaj¹cego siê CO i innych gazów pirolitycznych wska-
zuj¹, ¿e tlenie siê wêgla by³o g³ównym procesem spalania.
Tlenie siê wêgla mo¿e zachodziæ przy wzglêdnie ma³ej
iloœci tlenu i prowadzi do niepe³nego utlenienia wêgla,
w wyniku czego nastêpuje znaczna emisja CO i wêglo-
wodorów. W odró¿nieniu od spalania p³omieniowego tle-
nie charakteryzuje siê ni¿szymi maksymalnymi temperatu-
rami (500–1000°C; Rein, 2011). Spalanie p³omieniowe
obserwowano tylko w czasie ods³oniêcia objêtych po¿arem
czêœci sk³adowiska i bezpoœredniego kontaktu tl¹cego siê
wêgla z tlenem atmosferycznym (ryc. 6A). Równie¿ wyraŸ-
na liniowoœæ przemieszczania siê frontu zjawisk termicz-
nych na skarpie pó³nocnej wskazuje na tlenie siê wêgla
jako g³ówny proces spalania.

Ograniczenie zjawisk termicznych do skarp sk³adowi-
ska sk³ania do przypuszczenia, ¿e wierzchowina zosta³a
zrekultywowana zgodnie z projektem, a skarpy nie. Wspo-
mniane wczeœniej spostrze¿enia dotycz¹ce struktury pó³-
nocnej skarpy sk³adowiska ods³oniêtej w trakcie dzia³añ
gaœniczych potwierdzaj¹ tê tezê. Odpady górnicze na tym
zboczu maj¹ znacznie wiêksz¹ mi¹¿szoœæ ni¿ projekto-
wane 60 cm, a ponadto zawieraj¹ du¿o wêgla (ryc. 2B).

DZIA£ANIA LIKWIDUJ¥CE
AKTYWNOŒÆ TERMICZN¥

Aktywnoœæ termiczna sk³adowiska na skarpie po³u-
dniowo-wschodniej i po³udniowej usta³a lub zanik³a samo-
istnie na skutek wypalenia siê wêgla. Natomiast dzia³ania
gaœnicze podjête w latach 2008 i 2009 na skarpie pó³noc-
nej, choæ spowodowa³y zanik zjawisk termicznych na

czêœci jej powierzchni, nie zapobieg³y rozprzestrzenianiu
siê samozagrzewania wêgla (ryc. 9). Obserwacje autorów
wskazuj¹, ¿e ju¿ w trakcie prac gaœniczych przy u¿yciu
wody z wapnem, a nastêpnie po po³o¿eniu izoluj¹cej war-
stwy py³ów z elektrofiltrów, w strefie brze¿nej gaszonego
pola temperatura ci¹gle wzrasta³a. Mo¿na to wyjaœniæ late-
raln¹ migracj¹ ciep³a wzd³u¿ warstwy odpadów górni-
czych. Chwilowy wzrost temperatury w czasie ods³aniania
materia³u tworz¹cego zbocze sk³adowiska a¿ do stadium
otwartego ognia (ryc. 6A) zapewne zainicjowa³ efekt tlenia
siê wêgla w warstwie odpadów górniczych nieobjêtych
pracami gaœniczymi. Nale¿a³o zatem przeprowadziæ dzia-
³ania prewencyjne polegaj¹ce na wykopaniu rowu ods³a-
niaj¹cego warstwê paln¹ w odpowiedniej odleg³oœci od
brzegu gaszonego pola w kierunku rozprzestrzeniania siê
zjawisk termicznych. Wybór miejsca do wykopania rowu
prewencyjnego powinien byæ poprzedzony sondowaniem
temperatury w celu stwierdzenia, czy badany rejon nie
wykazuje oznak samozagrzewania wêgla. Nastêpnie z rowu
prewencyjnego nale¿a³o wybraæ palne odpady górnicze
bogate w wêgiel i zast¹piæ je innym materia³em skalnym,
np. przepalonym odpadem górniczym zmieszanym z drobno-
ziarnistym materia³em uszczelniaj¹cym, najlepiej z py³ami
z elektrofiltrów. Dzia³añ takich nie podjêto i w efekcie,
w ci¹gu niespe³na roku, na d³ugoœci ok. 100 m nast¹pi³o
rozprzestrzenienie podpowierzchniowego po¿aru wêgla
objawiaj¹cego siê na powierzchni wypaleniem roœlinnoœci
i emanacjami toksycznych gazów.

WNIOSKI

Przyczyn¹ zjawisk termicznych na zrekultywowanym
sk³adowisku odpadów komunalnych w Katowicach-We³-
nowcu jest niew³aœciwie dobrany materia³ skalny zastosowa-
ny jako warstwa rekultywacyjna, zawieraj¹cy za du¿¹ iloœæ
wêgla, oraz zbyt du¿a mi¹¿szoœæ tego materia³u, wielokrot-
nie przekraczaj¹ca zalecan¹ w projekcie. Ze wzglêdu na
zawartoœæ wêgla odpady górnicze niesortowane stanowi¹
materia³ ³atwopalny, który w sprzyjaj¹cych warunkach
ulega samozagrzewaniu i samozap³onowi, zw³aszcza jeœli
wêgiel nale¿y do odmian sk³onnych do samozagrzewania
i ma nisk¹ temperaturê zap³onu. Na opisywanym sk³ado-
wisku czynnikami wyzwalaj¹cymi endogeniczne procesy
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Ryc. 9. Wysoka aktywnoœæ termiczna pó³nocnej skarpy sk³adowiska w styczniu 2013 r. uwidoczniona brakiem pokrywy œnie¿nej
i wydobywaj¹cym siê dymem. Fot. J. Janeczek
Fig. 9. High thermal activity of north slope of landfill in January 2013 reflected by lack of snow cover and by smoke. Photo by J. Janeczek



samozagrzewania wêgla i jego zap³on by³y: du¿a iloœæ
wêgla podatnego na chemisorpcjê tlenu, eksploatacja bio-
gazu oraz póŸniejsze dodatkowe odgazowanie zwa³owiska
w czêœci brze¿nej wierzchowiny, sprzyjaj¹ce napowietrze-
niu (dotlenieniu) sk³adowiska, kumulacja ciep³a w war-
stwie niezagêszczonych odpadów górniczych w czêœciach
stokowych, jak równie¿ ³atwoœæ infiltracji wód opadowych
i roztopowych.

Podjête dzia³ania gaœnicze i prewencyjne nie zapo-
bieg³y lateralnemu rozprzestrzenianiu siê zjawisk termicz-
nych, poniewa¿ nie odciêto drogi przep³ywu ciep³a wzd³u¿
bogatej w wêgiel warstwy odpadów górniczych.

Przypadek objêtego po¿arem sk³adowiska w Katowi-
cach-We³nowcu jest o tyle wyj¹tkowy, ¿e nie dotyczy typo-
wego zwa³owiska odpadów górniczych, lecz utworzonego
z odpadów komunalnych sk³adowiska, które rekultywo-
wano niesortowanymi œwie¿ymi odpadami powêglowymi.
Objêtoœæ zdeponowanych odpadów powêglowych jest wielo-
krotnie mniejsza w porównaniu ze zwa³owiskami odpadów
górniczych. Mimo to na skutek niew³aœciwie wykonanej
rekultywacji dosz³o do zjawisk po¿arowych trwaj¹cych od
co najmniej 5 lat.
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Ryc. 5. Skarpa po³udniowo-zachodnia: A – nowo powsta³e pole 50 o œrednicy ok. 15 m (wskazane strza³k¹); B – szadŸ oraz para wodna
w lewej czêœci pola 50; C – przepalone pomarañczowo-ró¿owe okruchy ska³; D – zapo¿arowanie dolnej czêœci pola 50. Na g³êbokoœci
30 cm temperatura wynosi³a 460°C; E – wykwity siarki (¿ó³te) oraz salmiaku (bia³e) u ujœcia szczelin ekshalacyjnych; F – bujna
roœlinnoœæ rosn¹ca wokó³ pola 50. Ryc. 5A–F fot. J. Ciesielczuk
Fig. 5. South-western slope: A – newly formed hot spot 50, 15 m in diameter (marked by arrow); B – frost and water vapour in left side
of hot spot 50; C – pinkish colour of overburned rock debris; D – smoldering fire in lower part of the hot spot 50. Temperature at a
depth of 30 cm b.g.l. was 460°C; E – efflorescences of sulphur (yellow) and sal ammoniac (white) at venting fissures; F – lush
vegetation around hot spot 50. Figs. 5A–F photo by J. Ciesielczuk

Przebieg i przyczyny endogenicznego po¿aru wêgla kamiennego
na zrekultywowanym sk³adowisku odpadów komunalnych w Katowicach

(patrz str. 764)
The cause and progress of the endogenous coal fire in the remediated landfill

in the city of Katowice (see p. 764)
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