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Abstract 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%),
CO, (>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 pozary wegla na sktadowiskach odpadow
gorniczych sa zjawiskiem powszechnym, spowodowanym
akumulacja ciepla powstajacego w wyniku egzotermiczne;j
reakcji utleniania wegla az do osiagnigcia temperatury jego
zaptonu (Quintero i in., 2009).

W wojewoddztwie $laskim kilkanascie sktadowisk od-
padow gorniczych jest aktywnych termicznie ze wzgledu
na duza zawarto$¢ palnej substancji weglistej (do 30% odpa-
dow) oraz warunki sprzyjajace samozagrzewaniu i samoza-
palaniu sig tej substancji, a w konsekwencji pozarowi skta-
dowiska (Guminska & Rézanski, 2005; Rozanski & Parchan-
ski, 2009; Misz-Kennan i in., 2013). Tego rodzaju zjawiska
termiczne charakteryzuja si¢ dlugotrwatoscia, tendencja
do odnawiania oraz uciazliwo$cia i stanowia zagrozenie
dla srodowiska i ludzi z powodu emisji gazéw pozarowych
oraz powstawania odciekéw zawierajacych niebezpieczne
zwiazki organiczne, chlorki i siarczany mogace zanieczys$-
ci¢ wody powierzchniowe i podziemne.

Odpady powegglowe znajduja zastosowanie m.in. w ni-
welacji i rekultywacji terenéw zdegradowanych w wyniku
dziatalnosci gorniczej i przemystowej (Sokot & Tabor, 1996).
Wykorzystanie odpadéow zawierajacych wegiel moze jed-
nak skutkowaé powstawaniem pozarow. W artykule opisa-
no zjawiska termiczne trwajace przynajmniej od 2007 r. na
zlokalizowanym w Katowicach sktadowisku zrekultywo-
wanym z uzyciem odpadéw gorniczych.

Sktadowisko odpadow komunalnych przy ul. Leopolda
w Katowicach-Welnowcu, na granicy z Siemianowicami
Slaskimi (ryc. 1), funkcjonowato od 1991 r. i zostalo za-
mknigte z koncem czerwca 1996 r. Zdeponowano w nim
ok. 1,6 mln t odpadow, w tym odpady gornicze (22,5%),
komunalne (21,5%), budowlane (gruz, 40%), a takze od-
pady z kompostowni, roslinne i inne (Klejnowska, 1996).
Odpady goérnicze (piaskowce, upki ilaste, mutowce) pocho-
dzity gtownie z okolicznych, najczgsciej juz nieczynnych
kopalni wegla kamiennego w Katowicach. Zawarto$¢ sub-
stancji organicznej] w odpadach komunalnych wynosita

58,84% suchej masy, a wilgotnosc¢ catkowita 46,9% (Klej-
nowska, 1996).

Zajmujace powierzchni¢ 16 ha sktadowisko zrekulty-
wowano w 1998 r. Od 2001 r. przez kilka lat prowadzono
na jego terenie eksploatacjg biogazu (metanu). W tym celu
odwiercono 39 studni odgazowujacych sktadowisko oraz
wykonano instalacj¢ zbiorcza biogazu przetwarzanego na
energig elektryczna i cieplna. W szczytowym okresie pro-
dukcja biogazu wynosita ok. 480 m’/d (,,Program napraw-
czy...”, 2005). Eksploatacj¢ planowano na 20 lat, jednak
juz po kilku latach wydajno$¢ systemu spadta ponizej pozio-
mu oplacalnosci inwestycji. Wkrotce po zakonczeniu wydo-
bycia biogazu na sktadowisku pojawity si¢ endogeniczne
zjawiska termiczne, ktore stopniowo obejmowaty coraz
wigksza powierzchnig jego skarp. Zjawiskom tym towarzy-
szyta emisja gazow pozarowych stanowiacych uciazliwosé
dla mieszkancow pobliskiego osiedla przy ul. Cedrowe;j
i ul. Osikowej, ktorego budynki potozone najblizej sktado-
wiska znajduja si¢ w odleglosci 200 m od jego potudniowo-
-wschodniego kranca.

Autorzy prowadzili obserwacje zjawisk termicznych
od grudnia 2008 r. do stycznia 2013 r. Temperatur¢ na
zwatowisku oraz pod powierzchnig terenu mierzono piro-
metrem ST 643 z celownikiem laserowym oraz kanatem do
pomiaru sondami typu K. Stezenie CO i CO, wyznaczono
za pomoca rurek wskaznikowych. W artykule zamieszczo-
no wyniki obserwacji.

BUDOWA SKEADOWISKA

W projekcie rekultywacji sktadowiska w Katowicach-
-Welnowcu (Klejnowska, 1996) zatozono uformowanie
jego bryly, a nastgpnie izolowanie odpadow od srodowiska
wielowarstwowa bariera (ryc. 2A). Wedlug projektu na
odpadach zalega 30-centymetrowa zaggszczona warstwa
no$na skal ptonnych z odpadéw gérniczych. Nad nia znaj-
duje si¢ 50-centymetrowa uszczelniajaca warstwa ilasta

' Wydzial Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski w Katowicach, ul. Bedzinska 60, 41-200 Sosnowiec; justyna.ciesielczuk@us.edu.pl,
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Ryc. 1. Migjsca aktywne termicznie na skladowisku odpadéw
komunalnych zrekultywowanym odpadami gérniczymi w Kato-
wicach-Welowcu

Fig. 1. Thermally active sites in the municipal waste landfill
remediated with the use of coal mine waste in Katowice-Wet-
nowiec

przykryta warstwa piasku (10 cm) i zwirowa warstwa drena-
zowa (30 cm). Warstwy zwiru i piasku podscielaja warstwe
rekultywacyjna o miazszosci 60 cm, zbudowana z nieza-
geszezonych skat ptonnych zmieszanych z ziemia w propor-
cji 1 : 1. Na warstwie rekultywacyjnej zalega 40 cm humusu
lub ziemi wzbogaconej kompostem (ryc. 2A). Powierzch-
ni¢ sktadowiska obsiano trawa. Studnie, gazociagi i rury
drenazowe sa obsypane zwirem. Projektant zastrzegl, ze
zawarto$¢ wegla w skale ptonnej nie moze przekraczaé 5%
(Klejnowska, 1996). Z obserwacji autorow wynika, ze przy-
najmniej pétnocna skarpa nie byta rekultywowana zgodnie
z przyjetymi zatozeniami. Podczas prac gasniczych pro-
wadzonych w latach 2008 i 2009 w potnocnym zboczu
sktadowiska wykopano rowy o glgbokosci do 5 m. Odsto-
nity one odpady gornicze o znacznie wigkszej miazszosci
i 0 znacznie wigkszej ilosci wegla, niz byto to planowane,
oraz ujawnity brak stratyfikacji przewidzianej w projekcie
(ryc. 2B).

Material skalny odstaniajacy si¢ na pozbawionych
ro$linno$ci skarpach zawiera oprocz skat ptonnych ($red-
nioziarniste piaskowce, tupki ilaste, mutowce, syderyty)
duze ilosci tupka weglistego oraz brytki wegla, nierzadko
o rozmiarach do kilkunastu centymetréow (ryc. 3). Obecny
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Ryec. 2. A — przekroj przez zaprojektowany system barier na skta-
dowisku odpadéw komunalnych w Katowicach-Wetowcu (na pod-
stawie Klejnowskiej, 1996). Objasnienia: warstwa rekultywacyjna
— niezaggszczona skata plonna (piaskowiec, tupek, mutowiec;
zawarto$¢ wegla <5%) zmieszana z ziemia w stosunku 1 : 1; war-
stwa drenazowa — zwir o §rednicy 16—32 mm; warstwa ochronna
— piasek; warstwa uszczelniajaca — tupek ilasty lub glina; warstwa
no$na — skata ptonna zageszczona; B — row o glgbokosci ok. 4 m
wykopany w poinocnej skarpie ujawniajacy brak warstw przedsta-
wionych na ryc. 2A oraz wielokrotnie wigksza miazszos¢ odpa-
dow gorniczych niz projektowana. Fot. J. Ciesielczuk

Fig. 2. A — cross-section through the designed multi-barrier
system in the municipal waste landfill in Katowice-Welowiec
(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

Rye. 3. Lupek weglisty i wegiel na potnocnej skarpie sktadowiska
odpadéw komunalnych w Katowicach-Welowecu. Fot. J. Janeczek
Fig. 3. Carbonaceous shale and coal on the north slope of the muni-
cipal waste landfill in Katowice-Welnowiec. Photo by J. Janeczek

jest rowniez klinkier, stanowiacy produkt wysokotempe-
raturowych przeobrazen skat osadowych spowodowanych
pozarami wegla. Poniewaz wystepuje on poza strefami
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objetymi zjawiskami termicznymi, nalezy przypuszczac,
ze pochodzi ze sktadowiska odpadow gorniczych, z ktore-
go przywieziono material do rekultywacji opisywanego
zwatowiska.

PRZEBIEG ZJAWISK TERMICZNYCH

Obszary objgte zjawiskami termicznymi (ryc. 1) sa
ograniczone do skarp, przy czym nigdzie nie osiagaja ich
zdrenowanej podstawy i tylko w jednym miejscu wkra-
czaja na brzeg wierzchowiny sktadowiska. Wystepuja jako
wyspy ciepta (czg$¢ wschodnia i poludniowo-wschodnia)
lub pasy stopniowo obejmujace coraz wigksza powierzch-
ni¢ (skarpa pdéinocna). Wiosna 2007 r. zjawiska termiczne
odnotowano na skarpie poludniowo-wschodniej (pole 40
na ryc. 1). Byl to rozlegly obszar pozbawiony roslinnosci.
Ze szczelin wydzielaty sig gazy i dymy. W 2008 r. aktyw-
no$¢ termiczna tego pola wzrosta po dokonaniu stabiliza-
cji obsuwajacej si¢ skarpy kilkudziesigciocentymetrowymi
drewnianymi palikami (ryc. 4A). Najprawdopodobniej pali-
kowanie doprowadzito do dotlenienia glgbiej zalegajacego
materiatu weglowego. Temperatura gruntu w miejscach
wydobywania si¢ dymu osiagneta 81°C.

W listopadzie 2009 r. obszar o podwyzszonej tempera-
turze na skarpie potudniowo-wschodniej zmniejszyt sig
i obejmowat ok. 500 m’. Nie byto juz palikéw stabilizu-
jacych zbocze sktadowiska. Czgs$¢ z nich ulegta spaleniu,
a pozostale zostaly wyzbierane. W gornej czgsci pola 40
tworzyly sig szczeliny bedace ujSciami rozgrzanych gazow
i pary wodnej (ryc. 4B), a na ich obrzezach wytracala si¢
siarka. W tych miejscach w lutym 2010 r. na powierzchni
gruntu temperatura wynosita 59°C, a 20 cm pod powierzch-
nig — 80°C (gradient temperatury ok. 1,1°C/cm). Zjawiska
termiczne na polu 40 ustaty w 2010 r.

W styczniu 2010 r. ujawnity si¢ nowe pola aktywnosci
termicznej zlokalizowane na potnoc (pole 70) i na poludnie
(pola 60 i 50) od pola 40 (ryc. 1, 4C). Jeszcze w grudniu
2009 r. miejsca te byly przykryte $niegiem. Aktywnos¢
pola 70 zanikta w ciagu kilku miesig¢cy, natomiast rozmiar
pola 60 w 2010 r. zwigkszyt si¢ do pasa o szerokosci kilku
metrow i dtugosci ok. 15 m (ryc. 4D). Maksymalna tempe-
ratura zmierzona na glebokosci 30 cm wynosita 320°C.
W grudniu 2012 r. gorng czgs¢ pola 60 porastaty rosliny
inicjalne i mchy, podczas gdy jego otoczenie pokryte byto
kilkunastocentymetrowa warstwa $niegu (ryc. 4E). W stycz-
niu 2013 r. pole 60 miato wymiary 3,5 X 5 m 1 byto zbudo-
wane z przepalonego pylastego materialu mineralnego.
Temperatura na powierzchni gruntu wynosita ok. 5-7°C,
na glgbokosci 10 cm — 40°C, a na glebokosci 30 cm —
150°C (ryc. 4F).

Pole 50 w potudniowej czegsci sktadowiska (ryc. 1)
ujawnilo si¢ w styczniu 2010 r. i obejmowato wtedy obszar
o $rednicy ok. 15 m (ryc. SA-B — patrz str. 779). Pod
wzgledem termicznym bylo niejednorodne, a proces za-
grzewania we¢gla i zmiany stopnia zagrzewania zachodzity
bardzo szybko. Material zdeponowany w gornej czgsci
pola ulegt jedynie podgrzaniu, a nie przepaleniu, co $wiad-
czy o stosunkowo niskiej temperaturze. W dolnej czesci
pola materiat skalny na gtgbokosci 20-30 cm miat nato-
miast barwg pomaranczowo-ré6zowa, wskazujaca na wyso-
kie temperatury w poditozu prowadzace do wypalenia wegla
oraz reakcji utleniania i odwodnienia materii mineralnej.
Na glebokosci 30 cm temperatura wynosita 125°C, ale po
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jedenastu dniach spadta do 25°C. Na aktywnos¢ termiczna
pola 50 nie miata wptywu dlugo utrzymujaca sig niska tem-
peratura powietrza (od —18°C do —6°C w dzien i od —22°C
do —14°C w nocy). Temperatura gruntu w gornej czesci
pola wynosita 41°C, w zachodniej 13—17°C, a we wschod-
niej 6-7°C. Nad gruntem unosita si¢ para wodna, a na
szczatkach ro$lin osiadta szadz. W lutym 2010 r. rozmiary
pola 50 wzrosty, a zjawiska termiczne szczego6lnie nasilily
si¢ w jego dolnej czg$ci. Temperatura na powierzchni
wynosita 28°C, na glgbokosci 20 cm — 240°C, a na glebo-
kosci 30 cm osiagngta 460°C, aby po tygodniu spasé do
390°C. Odkopywaniu materiatu skalnego towarzyszyto
wydzielanie si¢ duzej ilosci gazéw i dymu o nieprzyjem-
nym zapachu, a sam materiat mial barw¢ pomaranczowo-
-r6zowa, wskazujaca na przepalenie wegla i substancji
mineralnej (ryc. 5C-D — patrz str. 779). Wokot ujs¢ szcze-
lin ekshalacyjnych z emanujacych goracych gazéw krysta-
lizowaly siarka i salmiak (NH,CI; ryc. 5E — patrz str. 779).
Miejscami, w wigkszych okruchach skalnych, w tupku
weglowym zachowaly si¢ czarne laminy wegla, bardzo
kruchego, poddanego wstgpnemu spalaniu. Aktywnos¢ ter-
miczna pola 50 ustata w 2010 r., jednak jeszcze w 2012 1.
utrzymat si¢ niewielki obszar pozbawiony roslinnosci, co
wskazuje na ciagle podwyzszona temperaturg podtoza. Na
obrzezu pola 50 wystepowato zjawisko gigantyzmu bujnie
krzewiacych sie¢ ro$lin (ryc. SF — patrz str. 779), ktére
osiagaly rozmiary trzykrotnie wigksze od maksymalnych
dla swoich gatunkow, co §wiadczy o temperaturze podioza
stwarzajacej optymalne warunki dla ich wegetacji (Ciesiel-
czuk iin., 2011).

Zjawiska termiczne najintensywniej przebiegaja na
poinocnej skarpie skladowiska i obejmuja ja praktycz-
nie w catosci (ryc. 11 6). Z koncem 2008 r. z inicjatywy
Urzedu Miasta Katowice podjeto dziatania gasnicze we
wschodniej cze$ci skarpy pdinocnej (pole przebudowane
na ryc. 1). Polegaly one na zdjgciu wierzchniej warstwy
podglebia do glgbokosci ok. 1-2 m, schlodzeniu rozgrza-
nego materiatu skalnego, jego mechanicznym przemiesza-
niu, a nastgpnie pokryciu cementujaca warstwa popiotdw
z elektrocieptowni (ryc. 7). Spowodowato to ustanie zja-
wisk termicznych na powierzchni. Po pewnym czasie prze-
budowany obszar porosta roslinnos¢, jednakze juz wkrétce
po zakonczeniu prac zaobserwowano pojawienie si¢ nowych
zjawisk termicznych ok. 300 m dalej w kierunku zachod-
nim. Obszar nowej wzmozonej aktywnosci termicznej roz-
ciagal si¢ na dtugosci ok. 50 m. Jesienig 2009 r. podj¢to
w tym miejscu dziatania gasnicze i kontynuowano je na
poczatku 2010 r. Wykopano réw o szerokosci ok. 10 m
i glgbokosei 1,5 m, w ktorym materiat skalny chtodzono
woda i woda zmieszang z wapnem. Nast¢pnie row ten
poglebiono do 5 m oraz wykopano rownolegty row o glgbo-
kosci 4-5 m. Dostep tlenu atmosferycznego do materiatu,
ktérego temperatura w chwili odstonigcia siggata 350°C,
spowodowal pojawienie si¢ otwartego ognia (ryc. 6A).
Pozar gaszono woda i woda zmieszang z wapnem (ryc. 6B).
Ta metoda okazata si¢ jednak nieskuteczna, poniewaz
brzegi gaszonego obszaru pozostaly aktywne termiczne.
Juz w potowie stycznia 2010 r. pokrywa $niezna zalegajaca
na przebudowanym polu 10 nie byta jednolita (ryc. 6C).
Najwyrazniej zrodto ciepta nie zostato usunigte. W lutym
2010 r. aktywnos$¢ termiczna gaszonego pola zintensyfi-
kowala si¢ wskutek wytapiania pokrywy $nieznej i prze-
nikania wody w glab sktadowiska, co prawdopodobnie
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Ryc. 4. Skarpa potudniowo-wschodnia: A — stabilizacja palikami drewnianymi obsuwajacego si¢ zbocza sktadowiska wzmagajaca
aktywno$¢ termiczng pola 40; B — topienie $niegu w miejscach aktywnych termicznie o temperaturze 56—78°C na glebokosci 30 cm;
C — nowo powstate pola pozarowe (60 i 70) w styczniu 2010 r.; D — zanik aktywnosci termicznej pola 40 i jej nasilenie w polu 60;
E — roéliny inicjalne w podgrzanej potnocno-wschodniej czgsci pola 60; F — wygasajace procesy termiczne w polu 60, réznica tempera-
tury na powierzchni w centralnej cz¢sci skarpy (a) i na glgbokosci 30 cm (b), rozmiary pola: 3,5 X 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 x 5 m. Figs. 4A—F photo by J. Ciesielczuk

sprzyjato zagrzewaniu si¢ wegla. Od tego czasu aktywno$¢
termiczna stopniowo rozszerzala si¢ w kierunku zachodnim,
a w ciagu roku front zjawisk termicznych przemiescit si¢
kilkadziesiat metréw na zachod. Jednocze$nie obserwo-
wano migracj¢ zjawisk termicznych ku gorze skarpy. Roz-
nice temperatury i wilgotno$ci gruntu miedzy nieobjeta

pozarem krawedziowa czgscia skarpy a czeScia objeta
wzrostem temperatury spowodowaty obsuwanie si¢ gruntu
i tworzenie szczelin stanowiacych ujscia gazéw 1 dymow
(ryc. 6D). Wokot nich krystalizowaty sublimaty siarki i sal-
miaku, a takze okazjonalnie mineraty organiczne (ryc. 6E;
Fabianska i in., 2013). W marcu 2011 r. na glgbokosci
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Rye. 6. Skarpa pohocna, pole 10: A — ogien jako efekt dotlenienia tlacego si¢ wegla w materiale rekultywacyjnym; B — gaszenie
centralnej czgsci skarpy woda i woda z wapnem; C — zréznicowana aktywnos¢ termiczna skarpy w miesiac po akcji gasniczej, podkreslo-
na zmienna grubos$cia pokrywy $nieznej lub jej brakiem; D — osmalony rumosz skalny wokot szczelin ekshalacyjnych w warstwie rekul-
tywacyjnej w dolnej czgsci skarpy; E — salmiak (biaty), siarka (z6tta) i mineraty organiczne (miodowe) sublimujace wokot ujsé 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
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Ryc. 7. Skarpa pétnocna: A — réw o dlugosci 10 m i glgbokosci 5 m we wschodniej czgsci skarpy wykopany w celu schtodzenia
i usunigcia rozgrzanego materialu, nastgpnie wypetniony popiotem z elektrowni w czasie akcji gasniczej w grudniu 2008 r.; B — objgta
pozarem centralna czg$¢ skarpy ok. 300 na zachdd 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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skarpy. Fot. J. Ciesielczuk; B — szary dym wydobywajacy si¢ z komina studni odgazowujacej na krawedzi skarpy begdacy efektem
migracji aktywnosci termicznej w kierunku wierzchowiny zwatowiska; temperatura zewngtrznej 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.1. (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

30 cm w poblizu szczeliny ekshalacyjnej zarejestrowano
temperaturg 640°C (ryc. 8A).

W styczniu 2013 r. obszar aktywny termicznie na skar-
pie potnocnej miat dtugosé ok. 100 m i zblizal si¢ do jej
zachodniego kranca. W czg$ci wierzchowiny graniczace;j
ze skarpa obj¢ta pozarem obserwowano miejsca o tempera-
turze na tyle wysokiej, ze nie utrzymywala si¢ pokrywa
$niezna, co $wiadczy o przemieszczaniu sig zjawisk termicz-
nych w stron¢ wierzchowiny. Z komina studni odgazo-
wujacej sktadowisko potozonej na wierzchowinie, ok. 5 m
od strefy zapozarowanej, wydzielaty si¢ para wodna i dym
o charakterystycznym zapachu towarzyszacym termiczne-
mu rozktadowi wegla (ryc. 8B).

Zjawiska termiczne obserwowane na sktadowisku maja
wyrazne centra i duzy gradient temperatury. Przyktadowo,
temperatura pomierzona na skarpie pdtnocnej w marcu
2011 r. na powierzchni gruntu w miejscu emanacji gazo-

wych zmieniala si¢ na odcinku 10 m od 15°C do 85°C, a na
glebokosci 30 cm na odcinku 5 m od 22°C do 640°C, czyli
przekraczata temperaturg zaptonu wegla (ryc. 8A). Rowniez
w profilach glgbokosciowych przyrosty temperatury byly
bardzo duze (tab. 1). Pelny profil zmian temperatury do
glebokosci 1 m uzyskano tylko w jednym punkcie pomia-
rowym (D w tab. 1). Zwraca uwagg, ze temperatura na
glebokosci 0,5 m byta w tym punkcie znacznie wyzsza od
temperatury na glgbokosci 1 m, co sugeruje ptytkie zalega-
nie ogniska pozarowego.

Istnieje wyrazna zalezno$¢ pomigdzy temperatura na
glebokosci 1 m a stgzeniem CO (stgzenie CO, we wigkszo-
sci punktow przekroczyto skalg rurki pomiarowej, tj. 18%
obj.; tab. 1). W miejscach, gdzie na gigbokosci 1 m tem-
peratura nie byta wyzsza niz 50°C, stgzenie CO wynosito
kilka setnych procenta, natomiast w miejscach o tempe-
raturze powyzej 100°C stgzenie CO przekraczato 1%.
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Tab. 1. Temperatura w profilach pionowych i zawartos¢ CO i CO, w miejscach aktywnosci termicznej na zrekultywowanym
sktadowisku odpadéw komunalnych w Katowicach-Wetnowcu zmierzona 22 pazdziernika 2010 r.
Table 1. Temperature at a various depths and concentrations of CO and CO, in the hot spots of the municipal waste landfill in

Katowice-Welnowiec, measured on October 22, 2010

pole 10 pole 40 pole 50

hot spot 10 hot spot 40|  hot spot 50
koo sl lelolelrle | w sy
e e o (| 5 [ s s s | s | s | 0w om
Fomperaurspod ooty Sdontla L9l | 9 | a9 | w0 |0 | 0 | s | w0 | 0 | 2 | w
;j;?;gg;gﬁ na fi}fp‘;‘;"j}ﬁfﬁg"}f' bd | bd | bd | 286 | bd | bd | bd b.d. bd | bd
;gn“lf::;;z:‘; o f";eb’f’tl;"sfc.i] lm“})?g'_%_'t' 28 | 769 | 220 | 221 | 220 | 110 | 474 84 280 | 420
%%Wj;;otifl tc[%%] 0,02 | 02 15 | bd | >3 2,5 0,02 2,5 1 b.d.
%%Vjiﬂfgjjnf([)%][%] >18 | >18 | >18 | bd | >I8 | >I8 16 >18 >18 | bad.

b.d. — brak pomiaréw / no data.

Szczegdlnym przypadkiem jest punkt 41 (tab. 1), w ktorym
stosunkowo niskiej temperaturze na gigbokosci 1 m towa-
rzyszyla duza emisja CO (2,5%). Duze stgzenie CO suge-
ruje spalanie w warunkach niedoboru tlenowego, co jest
charakterystyczne dla procesu tlenia wegla (inaczej: spala-
nie bezptomieniowe, zarzenie — szczegdlny przypadek reak-
cji spalania, ktorej nie towarzyszy ptomien; Rein, 2011),
a takze wskazuje, ze mogto dojs¢ do przeobrazenia wegla
skutkujacego zwigkszeniem jego sktonnosci do chemi-
sorpcji tlenu (np. wietrzeniowej dezintegracji) i w zwiazku
z tym do obnizenia temperatury termicznego rozktadu
z emisja CO.

Duze stezenie CO, jest zapewne w znacznej czg$ci spo-
wodowane utlenianiem CO. Oprocz CO i CO, obserwuje
si¢ duze stezenie metanu i innych gazowych weglowodo-
row (M. Fabianska, 2013, inf. ustna).

PRZYCZYNY ZJAWISK TERMICZNYCH

Przebieg zapozarowania sktadowiska odpadow w Kato-
wicach-Welnowcu, jego ograniczenie do skarp, geometria
pol termicznie aktywnych i niewielka glgbokos¢ ognisk
pozarowych (0,5-1 m) wskazuja na endogeniczna przy-
czyng zjawisk termicznych, tj. samozagrzanie, a nastgpnie
samozapalenie si¢ wegla nagromadzonego w rekultywacyj-
nej warstwie odpadéw gorniczych. Na podstawie rozmia-
row, lokalizacji i geometrii obszarow aktywnych termicznie
mozna sadzi¢, ze w poludniowej i wschodniej czgsci skta-
dowiska wegiel byl nagromadzony nierownomierne, nato-
miast czg¢$¢ potnocna zawierata wegiel bardziej rowno-
miernie rozmieszczony w skarpie, dlatego cata poinocna
skarpa byta i jest obszarem termicznie aktywnym.

Wiadomo, ze czynnikami sprzyjajacymi samozagrze-
waniu i samozapalaniu si¢ wegla sa: jego zdolno$¢ do che-
misorpcji tlenu (oksyreaktywnos$¢ wynikajaca ze sktadu
chemicznego, stopnia uweglenia i rozdrobnienia), stabe
przewodnictwo cieplne otoczenia sprzyjajace akumulacji
ciepta az do temperatury zaptonu wegla, obecnos$¢ utlenia-
nego pirytu oraz utatwiony dostep tlenu i wody do wegla
(Wagner, 1980; Smith & Glasser, 2005; Hanak & Nowak,
2010; Kim, 2011). Na opisywanym sktadowisku wystepuja
wszystkie te czynniki.
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Bez watpienia praprzyczyny aktywnoS$ci termicznej
sktadowiska i zwiazanych z tym pozardéw nalezy upatry-
wacé w zbyt duzej iloéci odpadow goérniczych uzytych do
rekultywacji i zbyt duzej zawarto$ci w nich wegla (znacz-
nie powyzej 5%). Na powierzchni skarp i u ich podndza
bez trudu mozna znalez¢ spore bryly wegla oraz liczne
przerosty wegla w tupku ilastym (ryc. 3). Oksyreaktywna
analiza termiczna wegli z tupkow weglistych ze sktadowi-
ska wykazala, ze niektére z nich maja duza sktonnos¢ do
samozapalania. Najbardziej podatne sa wggle o charakterze
pierwotnym, bez oznak procesow wtornych, wykazujace
silne sktonnosci do chemisorpcji i rozktadu termicznego,
zawierajace w przewadze spgkany i porowaty witrynit oraz
mineraty siarczkowe (Henc, 2011).

Zwazywszy, ze zjawiska termiczne ujawnily sig¢ po
ustaniu eksploatacji biogazu, nie mozna wykluczy¢ istot-
nej roli studni odgazowujacych sktadowisko w jego napo-
wietrzeniu, a tym samym w utlenieniu we¢gla. Dwanascie
studni odgazowujacych pozostato aktywnych juz po zakon-
czeniu eksploatacji biogazu i po ujawnieniu si¢ zjawisk
termicznych. Mogly umozliwi¢ dalszy dostgp powietrza
atmosferycznego do stref wystgpowania odpadoéw poweglo-
wych i przyspieszy¢, a nawet inicjowac utlenianie wegla.
Aktywne studnie odgazowujace zlokalizowane sa wylacz-
nie wzdhuz skarp objetych zjawiskami termicznymi. Potwier-
dzenie, ze studnie te sa drozne dla gazow, stanowia obser-
wacje z grudnia 2012 . i stycznia 2013 r. dotyczace emana-
cji gazé6w pozarowych z komina studni zlokalizowanej 5 m
od strefy objetej pozarem (ryc. 8B).

Istotna rol¢ w samozagrzewaniu wegla odgrywa woda
(Wasilewski & Charchalis-Patzek, 1983; Pluta & Cebulak,
2010). Swiadcza o tym zaobserwowane przez autorow
wzmozenia aktywnosci termicznej oraz emisji gazow i dy-
moéw po obfitych opadach deszczu i roztopach $niegu. Ad-
sorpcja wody na powierzchni wegla moze w krotkim czasie
zintensyfikowacé jego utlenianie, a tym samym zwigkszy¢
ilo$¢ uwalnianego do otoczenia ciepta (Smith & Glasser,
2005). Dokumentuja to wykonane przez autorow analizy
termiczne wegla zwilzonego woda. Rozktad termiczny wegla
mokrego wraz z emisja CO rozpoczynal sig juz w tempe-
raturze 180-210°C, a temperatura maksymalnego utlenia-
nia wegla, odpowiadajaca reakcji jego samozapalenia,
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Ryc. 9. Wysoka aktywno$¢ termiczna pdtnocnej skarpy sktadowiska w styczniu 2013 r. uwidoczniona brakiem pokrywy $nieznej
i wydobywajacym si¢ 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

wynosita 270-280°C. W przypadku wegla suchego te tem-
peratury sa duzo wyzsze i wynosza odpowiednio ok. 250—
280°C oraz 350-360°C.

Réznorodnos¢ rozmiaréw okruchdéw skat w odpadach
gorniczych oraz ich niezaggszczenie w warstwie rekulty-
wacyjnej (ryc. 2B) stworzyty korzystne warunki dla dyfu-
zji powietrza w przestrzen porowa i ulatwily utlenianie
wegla, a jednocze$nie sprzyjaty kumulacji ciepta. Swiad-
czy o tym m.in. duzy gradient temperatury, dochodzacy do
4°C/cm w miejscach najintensywniej zapozarowanych.

Niezbyt wysokie temperatury rejestrowane na gigbo-
kosci bliskiej ogniskom pozarowym oraz duza ilo$¢ wydo-
bywajacego si¢ CO i innych gazoéw pirolitycznych wska-
zuja, ze tlenie sig¢ wegla byto glownym procesem spalania.
Tlenie si¢ wegla moze zachodzi¢ przy wzglednie matej
ilosci tlenu 1 prowadzi do niepelnego utlenienia wegla,
w wyniku czego nastgpuje znaczna emisja CO i weglo-
wodoréw. W odrdéznieniu od spalania ptomieniowego tle-
nie charakteryzuje si¢ nizszymi maksymalnymi temperatu-
rami (500-1000°C; Rein, 2011). Spalanie ptomieniowe
obserwowano tylko w czasie odstonigcia objetych pozarem
czgsci skladowiska i bezposredniego kontaktu tlacego sig
wegla z tlenem atmosferycznym (ryc. 6A). Rowniez wyraz-
na liniowos¢ przemieszczania si¢ frontu zjawisk termicz-
nych na skarpie potnocnej wskazuje na tlenie si¢ wegla
jako gtéwny proces spalania.

Ograniczenie zjawisk termicznych do skarp sktadowi-
ska sktania do przypuszczenia, ze wierzchowina zostala
zrekultywowana zgodnie z projektem, a skarpy nie. Wspo-
mniane wczesniej spostrzezenia dotyczace struktury pot-
nocnej skarpy sktadowiska odstonigtej w trakcie dziatan
gasniczych potwierdzaja t¢ tezg. Odpady goérnicze na tym
zboczu maja znacznie wigksza miazszo$¢ niz projekto-
wane 60 cm, a ponadto zawieraja duzo wegla (ryc. 2B).

DZIALANIA LIKWIDUJACE
AKTYWNOSC TERMICZNA

Aktywno$¢ termiczna sktadowiska na skarpie potu-
dniowo-wschodniej i potudniowej ustala lub zanikta samo-
istnie na skutek wypalenia si¢ wggla. Natomiast dziatania
gasnicze podjete w latach 2008 1 2009 na skarpie poinoc-
nej, cho¢ spowodowaty zanik zjawisk termicznych na

czgsci jej powierzchni, nie zapobiegly rozprzestrzenianiu
si¢ samozagrzewania wegla (ryc. 9). Obserwacje autorow
wskazuja, ze juz w trakcie prac gasniczych przy uzyciu
wody z wapnem, a nast¢pnie po potozeniu izolujacej war-
stwy pylow z elektrofiltréw, w strefie brzeznej gaszonego
pola temperatura ciagle wzrastata. Mozna to wyjasni¢ late-
ralng migracja ciepla wzdhiz warstwy odpadow gorni-
czych. Chwilowy wzrost temperatury w czasie odstaniania
materiatu tworzacego zbocze sktadowiska az do stadium
otwartego ognia (ryc. 6A) zapewne zainicjowat efekt tlenia
si¢ wegla w warstwie odpadow gorniczych nicobjetych
pracami gasniczymi. Nalezato zatem przeprowadzi¢ dzia-
lania prewencyjne polegajace na wykopaniu rowu odsta-
niajacego warstwe palna w odpowiedniej odleglosci od
brzegu gaszonego pola w kierunku rozprzestrzeniania si¢
zjawisk termicznych. Wybor miejsca do wykopania rowu
prewencyjnego powinien by¢ poprzedzony sondowaniem
temperatury w celu stwierdzenia, czy badany rejon nie
wykazuje oznak samozagrzewania wegla. Nastepnie z rowu
prewencyjnego nalezato wybra¢ palne odpady gornicze
bogate w wegiel i zastapic¢ je innym materiatem skalnym,
np. przepalonym odpadem goérniczym zmieszanym z drobno-
ziarnistym materiatem uszczelniajacym, najlepiej z pytami
z elektrofiltroéw. Dziatan takich nie podjgto i w efekcie,
w ciagu niespetna roku, na dtugosci ok. 100 m nastapito
rozprzestrzenienie podpowierzchniowego pozaru wegla
objawiajacego si¢ na powierzchni wypaleniem roslinnosci
i emanacjami toksycznych gazow.

WNIOSKI

Przyczyna zjawisk termicznych na zrekultywowanym
sktadowisku odpadéw komunalnych w Katowicach-Wet-
nowcu jest niewlasciwie dobrany materiat skalny zastosowa-
ny jako warstwa rekultywacyjna, zawierajacy za duza ilos¢
wegla, oraz zbyt duza miazszo$¢ tego materiatu, wielokrot-
nie przekraczajaca zalecang w projekcie. Ze wzgledu na
zawarto$¢ wegla odpady gornicze niesortowane stanowia
materiat tatwopalny, ktéry w sprzyjajacych warunkach
ulega samozagrzewaniu i samozaptonowi, zwlaszcza jesli
wegiel nalezy do odmian sktonnych do samozagrzewania
i ma niska temperature zaptonu. Na opisywanym sklado-
wisku czynnikami wyzwalajacymi endogeniczne procesy
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samozagrzewania wegla 1 jego zaplon byly: duza ilosé¢
wegla podatnego na chemisorpcjg tlenu, eksploatacja bio-
gazu oraz pozniejsze dodatkowe odgazowanie zwatowiska
w czg$ci brzeznej wierzchowiny, sprzyjajace napowietrze-
niu (dotlenieniu) sktadowiska, kumulacja ciepta w war-
stwie niezageszcezonych odpadow goérniczych w czgs$ciach
stokowych, jak rowniez tatwos¢ infiltracji wod opadowych
1 roztopowych.

Podjgte dziatania gasnicze i prewencyjne nie zapo-
biegly lateralnemu rozprzestrzenianiu si¢ zjawisk termicz-
nych, poniewaz nie odcigto drogi przeplywu ciepta wzdhuz
bogatej w wegiel warstwy odpadow gorniczych.

Przypadek objgtego pozarem sktadowiska w Katowi-
cach-Welnowecu jest o tyle wyjatkowy, ze nie dotyczy typo-
wego zwatowiska odpadow gorniczych, lecz utworzonego
z odpadéw komunalnych sktadowiska, ktore rekultywo-
wano niesortowanymi $wiezymi odpadami powegglowymi.
Objetosc zdeponowanych odpadow poweglowych jest wielo-
krotnie mniejsza w poréwnaniu ze zwatowiskami odpadow
gorniczych. Mimo to na skutek niewtasciwie wykonanej
rekultywacji doszto do zjawisk pozarowych trwajacych od
co najmniej 5 lat.
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Przebieg i przyczyny endogenicznego pozaru wegla kamiennego
na zrekultywowanym skladowisku odpadow 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)

27.01.2010

Rye. 5. Skarpa potudniowo-zachodnia: A —nowo powstate pole 50 o §rednicy ok. 15 m (wskazane strzatka); B — szadZ oraz para wodna
w lewej czesci pola 50; C — przepalone pomaranczowo-réozowe okruchy skat; D — zapozarowanie dolnej czgsci pola 50. Na gigbokosci
30 cm temperatura wynosita 460°C; E — wykwity siarki (zolte) oraz salmiaku (biate) u ujscia szczelin ekshalacyjnych; F — bujna
ro$linnos$¢ rosnaca wokot pola 50. Ryc. SA—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. SA—F photo by J. Ciesielczuk
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