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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki batigpodatnéci na samozapton dla materialu zgromadzonego
z wybranych obiektéw uformowanych z odpadéw pglewych. Badania przeprowadzone z prébek
pobranych w obiektach: ,Waleska” kopalnia ,Bolestémiaty”, ,Wrzosy” kopalnia ,Ryduttowy-Anna”,
~Szyby Zachodnie” kopalnia ,Jas-Mos”, hatda przy Blelszowickiej w Zabrzu i hatda ,Ruda” w Za-
brzu-Biskupicach, polegaly na podgrzaniu prébek gbranej, na podstawie przeprowadzonych hada
wstgpnych, temperatury pogtkowej, a naspnie obserwowaniu samoistnego jej wzrostu. Do mrakt
wprowadzono mieszangnO, i N,, ktérej sktad odpowiadat sktadowi powietrza. W aetz wylotowych
mierzono zawart® CO, CQ, H, i O,. Przedstawiono interpretaajizyskanych wynikow pomiaréw oraz
zaproponowano koncepgcjrzyetapowego opisu rozwoju faru na obiekcie z odpadéw peglowych.
Badania przeprowadzono w ramach projektu POIG 1.3pstem zargzdzania likwidacj emisji CQ ze
zwatowisk odpadéw poyglowych”.

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

Abstract

In the work the results of investigations into susceptibility to spontaneous ignition for the enat
collected from selected objects formed from coastes were presented. The investigations carried out
from samples taken at the objects: “Waleska” — “Blale Smiaty” colliery, “Wrzosy” — “Ryduttowy-
-Anna” colliery, “Szyby Zachodnie” — “Jas-Mos” caty, dump in the Bielszowicka street in Zabrze and
“Ruda” dump in Zabrze-Biskupice, consisted in preimgabf samples to the initial temperature, selected
on the basis of performed preliminary tests, anxt irethe observation of its autonomous growtholInt
the reactor the mixture ofand N has been introduced, the composition of which epwaded with
the composition of air. In the outlet gases theteonof CO, C@ H, and Q. was measured. The
interpretation of obtained measurement results wessented and the conception of three-stage
description of fire development at the object fronal wastes has been proposed. The investigatierss w
carried out in the framework of the POIG 1.3 progtitled “Management system of liquidation of £O
emissions from coal waste dumps”.

1. WPROWADZENIE

Zjawisko samozaptonu oraz f@u na obiektach uformowanych z odpadéw po-
weglowych ma istotny wplyw ndrodowisko naturalne (Drenda i in. 2007). Pioa
hatdy @ uciazliwe dla érodowiska i zdrowia i obngja standardzycia w rejonach je
otaczajcych. Problematyka zwalczania zaggnia paarowego, hdaca tematem wie-
lu prac naukowych, jest niezwykle zima, chociaby z powodu deponowania na
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zwalowiskach materiatdw odpadowych amgm sktadzie (Korski, Henslok, Bodynek
2004). Zragnicowanie to dodatkowo komplikuje badanie $eiavosci obiektow ufor-
mowanych z odpadéw paglowych i wymaga wnikliwego rozpatrywania kkego
z nich. Przeprowadzone badania modelowe i ekspenaime wskazuaj, ze czas roz-
WOoju zapaarowania po inicjujcym podgrzaniu materiatu, trwa okoto kilku dni (Ari
soy, Beamish, Cetegen 2006). Gtéwnym materialemypal obecnym w ubocznych
produktach procesu wydobywczego, jesigiel. Uzasadnione wydajegszatem wy-
korzystanie dorobku naukowego, zZuanego z badaniami samozapalanigle, jako
podstawy do opisu rozwoju zag@owa na obiektach lokowania odpadow pgho-
wych (Gumhska, Raanski 2005). Jako czynniki wpltywage na podatnié wegla
kamiennego na samozapton wymieni@ sktad materiatowy, klgswegla oraz wa-
runki otoczenia (Falcon 1986).

Badania eksperymentalne prowadzone diglavkamiennego wykorzystujsze-
reg metod okrdajacych sktonné¢ wegla do samozaptonu na podstawie wyznaczenia:
ilosci ciepta i pary wodnej wydzielonej z prébkicgta (kalorymetria adiabatyczna)
oraz pomiaru zdolrigi do sorpcji tlenu w zadanych warunkach zetranych (Cy-
gankiewicz 2000). Inny sposéb pomiaru samozaptornglavpolega na ogrzewaniu
prébki w tazni, stosujc staty przyrost temperatury. Temperatura probkizgikowo
réwna temperaturze ogrzewegj ja tazni, na skutek zachodaych proceséw zaczyna
ja przewyssz&. Jako miag podatnéci wegla do samozaptonu przyjmuje; Sizas, po
ktorym temperatura probki agja wartdci wyzsze ni temperatura ogrzewgiej ja
tazni. W przeprowadzonych badaniach podéthomaterialu zgromadzonego na
obiektach opisywanych w niniejszej pracy wykorzysta@lementy metod bazajych
na pomiarze iléci ciepta wydzielajcego s¢ z prébek w warunkach adiabatycznych
po wczéniejszym podgrzaniu ich do przygj temperatury poatkowej. Jako miar
ilosci wydzielanego w wyniku proceséw spalania cieplayjeto zdolngé prébki do
spontanicznego wzrostu temperatury. Obserwacja zgyaiska traktowana byta jako
znacznik sktonngci materiatu do samozaptonu.

Proces samozapalaniagla czsto jest postrzegany jako proces wieloetapowy
(Falcon 1986; Cygankiewicz 2000; Sawicki 2004). ¥dqy postuluje sizatem zasto-
sowanie tego samego po&rf do opisu rozwoju p@aru na obiektach uformowanych
Z odpadéw powglowych.

2. METODYKA BADANIA SAMOZAPLONU OBIEKTOW
UFORMOWANYCH Z ODPADOW POW EGLOWYCH
WRAZ Z CHARAKTERYSTYK A WYTYPOWANYCH DO BADA N
PROBEK HALD POW EGLOWYCH

Do bada pobrano pi¢ probek odpadéw poyglowych z wytypowanych zwato-
wisk: ,Waleska” — kopalnia ,Bolestamialy”, ,Wrzosy” — kopalnia ,Ryduttowy-
-Anna”, ,Szyby Zachodnie” — kopalnia ,Jas-Mos”, at przy ul. Bielszowickiej
w Zabrzu po dawnej kopalni ,Zabrze” i hatda ,Rud&Zabrzu-Biskupicach. Probki
zostaly pobrane zgodnie z narfN-90/G-04502.

Badania samozaptonu przeprowadzono w laboratoryiis¢qlaciji z reaktorem ze
zlozem statym, ktorej schemat zaprezentowano na rystinRuzedstawiony tam sys-
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tem sktada siz: uktadu doprowadzajego reagenty gazowe — wloty, zawory i regula-
tory przeplywu gazéw reakcyjnych (1), reaktora gepmaici 800 cni ogrzewanego
przy wyciu pieca oporowego (2), uktadu schtadzania gaauspapcego w procesie
(3), separatora z ptaszczem chigrdan, systemu oczyszczania i osuszacza gazu (4),
filtra czastek statych (5), systemu analizy skladu gazu zeolkomatografem gazo-
wym (6) oraz ukladu do pomiaru gagnia przeptywu gazu powsigpgo w procesie.
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Rys. 1. Schemat laboratoryjnej instalacji z reaktorem ze ztozem statym stuzacej do badania procesu
samozaptonu odpadow poweglowych

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

Probka hatdy poeglowej w stanie analitycznym o masie 150 g i uzemiu
d < 0,2 mm jest umieszczana w dolnegsck rektora, mgdzy dwoma warstwami waty
kwarcowej. Wata ta jest stosowana w celu zapewailagiszego rozktadu temperatury
oraz zapobiega porywaniu ziaren probki przez mgdiwe doprowadzane do reaktora
i zatykaniu kréca przez cgstki stale. Nagpnie prébka jest ogrzewana do temperatury
18C°C z prdkoscia 1,33C's’. Temperatura we wirzu reaktora jest mierzona za po-
moa termoogniwa. Po ustabilizowaniw semperatury, do rektora zostaje wprowadza-
na mieszanina gazowa o sktadzie: 21,3% obj. tled8,7% obj. azotu z ngteniem
przeptywu 10,5 crhs™. Kolejno produkty reakcji kierowane slo uktadu separatoréw,
w ktérych nasfpuje zatrzymanie pary wodnej. @tgs¢ schlodzonego i osuszonego
produktu gazowego procesu jest mierzona za penpozeplywomierza masowego,
natomiast sktad gazéw analizowany przyaiu mikrochromatografu gazowego.

3. WYNIKI I DYSKUSJA

Dla kazdej omawianej tu probki badanie samozaptonu przepdaono dwukrot-
nie. W rezultacie stwierdzonae spadréd przebadanych probek do samozaptonu do-
szto jedynie w przypadku materiatlu pochgtizgo z obiektow: ,Waleska” oraz hatd
przy ul. Bielszowickiej i ,Ruda”. Na rysunku 2 pdstawiono zmiany temperatury
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prébek z obiektow: ,Waleska”, hatd przy ul. Bielgdokiej i ,Ruda” zachodzce po
wprowadzeniu do reaktora mieszaniny gazowej aejvpodanym skfadzie. Krzywe
zmian temperatury dla obiektéw przy ul. Bielszoviggki ,Ruda” miaty zblizony
przebieg w obu testach. W przypadku eksperyment@wadzonych na materiatach

Z obiektu ,Waleska” krzywe te wyfaie r&nily sie.

Po wprowadzeniu mieszaniny gazowej do prébek zkbdve ,\Wrzosy” i ,.Szyby
Zachodnie” nie zaobserwowano efektu samozaptonewiizku z tym zwgkszono
wyjsciowa temperatug hatdy ze 180C do 200C i 210C. Take ten zabieg nie wy-

wotat samozaptonu pobranego materiatu (rys. 3).
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Rys. 2. Zmiany temperatury prébek ze zwatowiska: a — ,Waleska”, b — przy ulicy Bielszowickiej, ¢ — ,Ruda”
po wprowadzeniu do reaktora, rozgrzanego do temperatury 180°C, mieszaniny gazowej o skfadzie 21,3%

obj. tlenu i 78,7% obj. azotu

Fig. 2. Temperature changes of samples from the dump: a — “Waleska”, b — in the Bielszowicka street,
¢ - “Ruda” after the introduction into the reactor, heated up to the temperature of 180°C, of the gas mix-

ture composed of 21.3% by volume of oxygen and 78.7% by volume of nitrogen
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Rys. 3. Zmiany temperatury probek ze zwatowiska: a — ,Wrzosy”, b — ,Szyby Zachodnie” po wprowadzeniu
do reaktora, rozgrzanego do temperatury 180, 200 i 210°C, mieszaniny gazowej o sktadzie 21,3% obj. tlenu
i 78,7% obj. azotu

Fig. 3. Temperature changes of samples from the dump: a — “Wrzosy”, b — “Szyby Zachodnie” after the
introduction into the reactor, heated up to the temperature of 180, 200, and 210°C, of the gas mixture
composed of 21.3% by volume of oxygen and 78.7% by volume of nitrogen

W przypadku krzywej temperatury dla probek z olbekprzy ul. Bielszowickiej
i ,Ruda” réznice mana zaobserwowawytacznie w pocatkowej fazie paaru, co
tlumaczy st wolniejszym jego rozprzestrzenianiem 8i usypanym w reaktorze zto-
zU. Z kolei wyrane r&nice w przebiegu krzywej zmian temperatury, w béaatzmn
prowadzonych nad okskaniem temperatury samozaptonu probek z obiektu lgWa
ska”, swiadcz o niejednorodnixi badanego materialu. Mimo niewielkichznic
w predkosciach rozprzestrzenianiagskaptonu dla probek z obiektéw przy ul. Biel-
szowickiej i ,Ruda”, jak i rénych przebiegéw krzywej temperatury dla probek
z obiektu ,Waleska”, mma wychgnaé¢ kilka wnioskéw. Na wszystkich zaprezento-
wanych wykresach rysujeestatem wyrany podziat na dwa etapy. Pierwszy z nich to
etap zwizany z rozgrzewaniemesimateriatu. Obserwuje estu powolny wzrost tem-
peratury wskutek zachogizych egzotermicznych procesow utleniania. Po skamul
waniu s¢ odpowiedniej iléci ciepta nasfpuje gwattowny wzrost temperatury, wywo-
tany samozaptonem odpaddéw. Jest to drugi etapj tzwyl rozprzestrzenianie i
pozaru. Temperatgr podczas ktérej nagiuje samozapton odpaddéw, na potrzeby
niniejszej pracy, przgfjo nazywa temperatug krytyczrg T,. W przypadku obiektu
uformowanego z odpadéw peglowych w wyniku paaru obserwuje siwzrost tej
temperatury do pewnej wagt granicznej, a nagpnie temperatura ta utrzymuje: si
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na statym poziomie. Wéwczas vma mowe o trzecim etapie (pelny proces zapo
rowania haldy), ktéry jednak nie jest misvy do zaobserwowania w reaktorze
0 ograniczonej okjosci. Zamiast tego etapu, w przypadku eksperymenttowg-
dzonych w reaktorze ze z®m stalym na przedstawionych wykresach (rys. 2), ob
serwuje s obnizenie temperatury, ktore jest spowodowane wypalersemesztek
wegla, zawartych w badanej probce odpadu.

Istotne, z punktu widzenia przeprowadzonych lhagsst okrélenie temperatury
inicjacji zaptonu odpadéw pawglowych, co jednak nie jest move wylacznie na
podstawie analizy zmiany temperatury obiektu w iezagrowadzania do reaktora
mieszaniny gazowej o skladzie Ziwhym do skladu powietrza. W przypadku analizy
zmian temperatury w czasie badmazna méwt jedynie o pewnym jej zakresie,
w ktorym nastpuje samozapton prébki. W celu oklenia pocztku drugiego etapu
zwiazanego z samozaptonem, konieczne jest peste s¢ wynikami analizy gazow
wylotowych z reaktora. Pozwoli to na znalezienikagaika, okrélajacego etap roz-
grzewania nasypOw obiektu czyzjaapaarowania. Do analizy skladu gazu wyloto-
wego z reaktora wykorzystano mikrochromatograf ggzaGILENT 3000A. Anali-
za chromatograficzna pozwolita okli€ objgtosciowy udziat w gazie nagbujacych
sktadnikéw: tlen, azot, dwutlenekegla, tlenek wgla, wodor i metan. Z punktu wi-
dzenia badania procesu samozaptonu probek odpadaeglowych z hald istotne
byto przede wszystkindledzenie zmian zawado w otrzymywanym gazie: tlenu,
dwutlenku wegla, tlenku vegla i wodoru. Wyniki analiz poszczegdlnych skiadivik
w otrzymywanym gazie dla przeprowadzonych prob haskmozaptonu odpadow
z obiektéw ,Waleska”, hatd przy ul. BielszowickigjRuda” przedstawiono na rysun-
kach 4-6.

Jednoczesna interpretacja krzywej przedstagéfjzmiany temperatury w czasie
bada z analiz sktadu gazéw wylotowych z reaktora pozwala na Hiajddogebne
poznanie zjawiska samozaptonu obiektow uformowaryadpaddéw powglowych.
W przypadku obiektéw przy ul. Bielszowickiej i ,Ral] dla ktoérych krzywe zmian
temperatury w procesie zaggwowania byly powtarzalne w obu eksperymentach,
mozna zauway¢, ze pierwszy etap zwrany z rozgrzewaniemesimateriatu trwat
odpowiednio do 89 i 69 minuty eksperymentu. Stoggiantensywny wzrost tempe-
ratury, nasfpujacy w miae uptywu czasu, wynika z coraz szybszego przebiegu p
cesu utleniania, a to potwierdza wzrost udziatu, @Ogazach wylotowych i wzrost
zwycia O,. Zdecydowane prZpieszenie procesu mga zaobserwowaod 55 i 44
minuty (odpowiednio dla obiektu przy ul. BielszoWiigj i ,Ruda”), gdy widoczny jest
znacacy spadek zawargoi tlenu w gazach wylotowych z reaktora oraz zdeeyahy
wzrost zawartéci CO,. Jako moment samozaptonu przyjmuje shwilg, w ktorej
w gazach wylotowych oprocz G@ojawia s¢ rowniez CO, coswiadczy o chwilo-
wym niedoborze @do catkowitego utlenienia. Temperatura, przy Kt@aawia s¢
CO, traktowana jest jako temperatura krytycAnaW przypadku probki z obiektu
przy ul. BielszowickiejT, wynosi srednio 285C, natomiast w przypadku obiektu
»-Ruda” T, wynosisrednio 233C. Pojawienie si H, mozna rownie traktowa jako
posredni marker samozaptonu. Pochodzi on bowiem nagogodobniej z odgazo-
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wania resztek wgla wystpujacych w odpadach, a g swiadczy o osignieciu od-
powiednio wysokiej temperatury Za w reaktorze.
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Rys. 4. Zawartos¢ Oz, CO2, CO i H2 w gazach wylotowych z reaktora podczas przeprowadzania prob
badania samozaptonu obiektu ,Waleska”: a — eksperyment |, b — eksperyment Il

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

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

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

W przypadku badaprébek z obiektu ,Waleska” zaobserwowano wyear&ni-
ce w przebiegu krzywych zmian temperatury w czasienalizy sktadu gazéw moa
wnioskowa, ze etap rozgrzewaniaesprobki do temperatury krytycznej jest znacznie
krétszy nz w przypadku probek z obiektu przy ul. BielszowajkiTlenek wegla
wskazuacy jednoznacznie na fakt zajmowania pojawia siw gazach wylotowych
Z reaktora w obu przeprowadzonych eksperymentacphgul8 minutach od momentu
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podania mieszaniny gazowej zawigcaj tlen. JednocZaie naley zwrock uwag: na
brak maliwosci dokladnego okrdenia temperatury samozaptonu, ze wdgl

na istotne rénice w przebiegu krzywych zmian temperatury w cza®¥ przypadku
pierwszego testu proces zapmwania przebiegat gwattownie, a temperatura, przy
ktorej pojawit s¢ CO wyniosta 344C. Szybkd¢ przyrostu temperaturgwiadczy

0 tym, ze samozapton naglit w zdecydowanie tikzej temperaturze (w przedziale
temperatur 195-23C), co przemawiatoby za przygiem jako temperatury krytycznej
wartasci z tego przedzialu. W przypadku drugiego ekspemntm CO pojawit s

w gazie wylotowym z reaktora w temperaturze Z18t¢ temperatuf mozna uzna za
temperatug krytyczm.

Na podstawie przeprowadzonychsawadczeé oraz przeprowadzonych obserwa-
cji obiektow uformowanych z odpadéw peglowych (Falcon 1986) mma zapropo-
nowa przedstawienie samozaptonu zwatowiska jako procskladajcego si
z trzech faz: powolnego utleniania, rozwoju@a (samozapton) oraz jparu (ptora-
cy obiekt). Kady z etapow posiada swoje cechy charakterystyd2oeizej przedsta-
wiono opis kadej z faz. Nalgy zaznacz¥y, ze prezentowana koncepcja stanowi hipo-
tez i probe ujecia procesu rozwoju @aru na obiekcie w proces ztany z szeregu
etapow, nie stanowi jednak gotowego ragania; nie ma charakteru kompletnej teo-
rii tego zjawiska. Podczas roziemia procesow zachogiz/ch na obiekcie przgio
zalazenie,ze materiat na nim ulokowany, skfada gidrobin vegla otoczonych drobi-
nami materiatu skalnego. Utenie drobin jest na tyle ine, ze zachodzi transport
powietrza atmosferycznego z zesnznych obszaréw obiektu w otoczenie rozese]
drobiny wegla oraz odprowadzanie produktow gazowych zacimath reakcji che-
micznych na zewdtrz. Proponuje sizatazenie,ze szybkdéé¢ zjawisk transportu mie
by¢ poréwnywalna z szybkeia zachodzcych reakcji chemicznych luly jorzewyz-
sz&. O podatnéci obiektu na samozaptoredizie decydowata: zawatd wegla, do-
stepnas¢ powietrza (a dokladniej zawartego w nim tlenu)zosuteczn& odprowa-
dzania ciepta z obszaru bryly obiektu. Charaktgikgtfaz samozaptonu obiektu
obejmuje fazy powolnego utleniania, rozwojw@ oraz samego paru.

Podczas rozpatrywania procesow zachogeh w zdeponowanej na obiekcie
materii wyr@niono faz powolnego utleniania, w ktérej panoa temperatura jest
zblizona do temperatury otoczenia i nigabserwowaneadne zjawisk&wiadczce
0 zachodzeniu gwattownych przemian fizykochemichnycjego bryle. Postulowane
jest zachodzenie w tej fazie powolnego utleniangglavdo CQ, czemu towarzyszy
powolne wydzielanie ciepta. Szyhiotej reakcji w warunkach temperaturyedz
kilkudzieskciu stopni Celsjusza jest niewielka. Bamtagirobire wegla, otoczon ma-
terialem skalnym, maa stwierdz, ze zachodgce zjawiska transportu (dostarczanie
tlenu i odprowadzanie produktéw spalania) zachodiastatecznie szybko, aby za-
pewni wystarczajca ilos¢ tlenu w pobliu drobiny wgla (czynnikiem limitugcym
szybka¢ procesu jest kinetyka zachagdej reakcji). ROwnig skutecznéé odprowa-
dzania ciepta jest wystarcaap do rozproszenia energii wydzielanej w wynikuhzac
dzenia reakcji chemicznej. Nie jest obserwowanytiist wzrost temperatury, wynika-
jacy z zachodgych procesow, a jej zmiany zachagmowoli i s silnie zwhzane ze
Zmianami temperatury otoczenia drobirgla. Drobina wgla wraz z otoczeniem,
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traktowana jako uktad dynamiczny, znajduje i punkcie stabilnym. Madiwe jest
jednak wytacenie ukladu z tego stanu, co raadoprowadz do samozaptonu. Zmia-
na taka méliwa jest np. przez doprowadzenie dodatkowej paprgii cieplnej spo-
za ukitadu lub zmiapefektywndci odprowadzania ciepta (zmniejszenie).

Jezeli szybkaé¢ wydzielania sj ciepta podczas reakcji tlenu zglem przewysza
ilos¢ mazliwa do rozproszenia przez otoczenie drobirgha, powodujc tym samym
wzrost temperatury w jej otoczeniu, proces wchedkolejm faz — rozwoju paaru.
Wzrost temperatury przekladae sha zwekszenie szybkii reakcji (zgodnie z pra-
wem Arrheniusa), co z kolei prowadzi do wydzielemigkszej ilgci ciepta oraz
wzrostu temperatury. Proces w tej fazie jest praeedynamicznym, jego stan zmie-
nia st wraz z uptywem czasu. Oprécz charakterystyczndgaejl fazy wzrostu tem-
peratury, obserwuje gipojawienie s substancji chemicznych, takich jak wodor czy
tlenek wegla. Ich obecn@ swiadczy o zachodzeniu, oprocz utlenianiggla do CQ,
réwniez innych reakcji chemicznych. Moment pojawienia sich substancji mae
by¢ traktowany jako znacznik rozpagda zaptonu materiatu, a odpowiagtzg poja-
wieniu sk tych substancji temperatura, temperatirytyczra, ktorej osagniecie
oznacza faktyczne rozpagde reakcji spalania. Obecftogazéw, takich jak CO, mo-
ze swiadczy¢ o niewystarczagej ilosci O, dostarczonej do rozuwanej drobiny wgla,
CO sugerujeze istotnymi czynnikami wpltywagymi na szybkéé procesu, oprécz
kinetyki chemicznej, #zachodzace zjawiska transportu masy. Faza drugécky st
w chwili, gdy ponownie zostanie aghigty stan rownowagi poradzy szybkdcia
wydzielania s energii cieplnej w wyniku zachodzenia reakcji égemicznych, a jej
pobieraniem przez zachagz reakcje endotermiczne oraz rozproszeniem da@toc
nia. Po osignicciu stanu rownowagi materiat ptonie i rozpoczynatsiecia faza pro-
cesu — pegar. Charakteryzuje siona dua stabilngcia. Wszystkie zachodze reakcje
chemiczne przebiegajze stad (Sredni) predkoscia, a zjawiska transportu masy
i energii g wystarczajco efektywne do podtrzymania procesu na tym pozomie
za mato efektywne, aby mlowy byt dalszy wzrost temperatury. Materiat zwaliska
znajduje si w tej fazie a do chwili wyczerpania ggla niezlednego do zachodzenia
reakcji spalania. Alternatywnie, faza trzeciazeskt zakaiczy¢ przez ograniczenie
dostpu tlenu lub gwattowne obienie temperatury. Natg jednak zaznaczy ze
obnizenie temperatury doprowadzi do spowolnienia zacimah reakcji egzoter-
micznych do tego stopnia, aby rozpraszanie uwadpianwyniku ich zachodzenia
energii cieplnej bytlo wystarczgje do przeciwdziatania wzrostowi temperatury zwa-
towiska.

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zaproponowany opis rozwoju zjawisk zasowych na obiektach uformowanych
z odpaddéw powglowych jako proces trzyetapowy pozwala na sfornmvaloie nast-
pujacych wnioskow:
1. Zapobieganie powstawaniu zayéw na obiektach uformowanych z odpadéw po-
weglowych, powinno obejmowadziatania pozwalage na utrzymywanie procesu
w fazie pierwszej. Technologiczny sposob takictatdgi powinien by dostosowa-
ny do konkretnego rodzaju odpadu poyowego i charakterystyki obiektu.
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. Na ryzyko zapgarowania maj wptyw warunki lokalnie wysipujace w danym

miejscu zwatowiska. Podgrzanie materiatu pochodgo z rédnych miejsc zwato-

wiska do tej samej temperatury nie musi prowadn tych samych zjawisk. Dla
niektorych obszaréw nie nasipi¢ po takim podgrzaniu przgjie do fazy drugiej,

inne mog nadal pozostaw fazie pierwszej.

. Pojawienie si gazdw, takich jak CO czy Hest wskanikiem osiagniecia przez

zwatowisko stanu inicjacji zaparowania.
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