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Rekuperacja ciepla z istniejacych i budowanych skladowisk odpadow
pogorniczych w aspekcie profilaktycznym i odzysku energii

Jacek Korski — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono, w oparciu o dostepne zrédta, analizy podstawowych czynnikow
wywotujacych pozary sktadowisk odpaddéw pogorniczych z kopaln wegla. Na podstawie analizy dostgpnej wiedzy
o przyczynach pozarow sktadowisk odpadéw pogérniczych z kopalh wegla przedstawiono koncepcje rozwigzania
technicznego taczacego w sobie funkcjonalno$¢ w zakresie prewencji pozarowej i mozliwosci odzysku ciepta
Z naturalnych procesow powodujacych jego wydzielanie. Zaproponowane rozwigzanie ma charakter zintegrowany,
bowiem obejmuje cykl spojnych w calym cyklu zycia sktadowiska ciag dziatan i rozwiagzan technicznych, ktorego
efektem ma by¢ najpierw niedopuszczenie do powstania ognisk pozarowych i jednoczesnie zapewnienie pozniejszej
mozliwos$ci wykorzystania sktadowiska jako Zrodto ciepta do lokalnego wykorzystania.

Stowa kluczowe: sktadowiska odpadoéw gorniczych, odzysk ciepta, pozary sktadowisk odpadow, prewencja pozarowa

Heat recovery from old and under construction coal waste dumps in terms of prevention
and energy recovery

Abstract: In chapter were analyzed, basing on available sources a literature and practical experiences main factors
of coal mining waste dumps. O this knowledge is presented new idea of technical solution integrating functionality
in waste dumps fire prevention and heat recovery from this dump in full life cycle. As first proposed solution ought
to be a fire prevention and to give availability for heat recover for local use.

Keywords: coal waste dumps, heat recovery, waste dump fires, fire prevention

1. Wprowadzenie

Skladowiska odpadéw pogorniczych z operacji podziemnych i procesow wzbogacania
(oczyszczania) wegla stanowig w wielu zagtebiach weglowych nieodtgczny element krajobrazu. Jednak
wraz z uplywem czasu i rozwojem spolecznym dostrzega¢ zaczeto wady zwigzane z takim sposobem
zagospodarowania tej grupy odpadow. Jedna z wad sg wystepujace czgsto pozary takich sktadowisk
zwigzane z obecnoscig w nich substancji weglowej. Pozary te sg czasami zréodlem emisji
niebezpiecznych gazow i par oraz ucigzliwosci zapachowej [1, 2].

2. Pozary skladowisk odpadéw pogérniczych z kopaln wegla — przyczyny

W materiale odpadowym z rob6t gérniczych i procesow wzbogacania czesto wystepuje substancja
weglowa, ktorej udzial objetosciowy moze przekraczaé nawet 15%. Bardzo czgsto ta substancja
weglowa ma sktonno$¢ do endotermicznego utleniania si¢. W sprzyjajacych warunkach wydzielajace
si¢ w procesie samoistnego utleniania wegla ciepto jest gromadzone w sktadowisku i moze doprowadzié¢
do osiagnigcia temperatur powodujacych jego zapalenia. Na rysunku 1 pokazano podstawowe czynniki,
ktore moga doprowadzi¢ do samozapalenia wegla w sktadowisku odpadow. Prowadzono wiele badan
na temat warunkOw i genezy tego procesu z zastosowaniem, miedzy innymi Oksyreaktywnej Analizy
Termalnej (OTA) [3, 4, 5]. Pomocne w ocenie sklonnosci materiatu zgromadzonego na sktadowiskach
odpadow z kopaln wegla (kamiennego i brunatnego) moga by¢ takze badania zwigzane z oceng
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sktonnosci tych wegli do samozapalenia metodami stosowanymi W prewencji pozarowej w kopalniach
podziemnych [6], cho¢ OTA wydaje si¢ metoda bardziej wiarygodng. Dla zaistnienia pozaru
sktadowiska odpaddéw goérniczych z kopaln wegla kamiennego konieczne jest taczne wystapienie
pokazanych na rysunku 1 czynnikow. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze sktonnosci takich odpadow do
samozagrzewania nie da si¢ wyeliminowa¢ w juz zdeponowanym materiale. Konieczne jest zatem
wyeliminowanie przynajmniej jednego z pozostalych czynnikéw sprzyjajacych powstaniu i rozwojowi
pozaru sktadowiska odpadow pogorniczych z kopaln wegla (kamiennego lub brunatnego). Zagadnienie
to jest bardzo trudne do zrealizowania zwlaszcza w przypadku sktadowisk o bardzo duzych
objetosciach.
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Rys. 1. Gléwne czynniki sprzyjajace pozarowi sktadowiska odpadow z kopaln wegla

W zwiazku z faktem, iz pozary sktadowisk odpadow pogdrniczych z kopaln wegla wystepuja od
bardzo dawna zagadnienie to jest bogate w obserwacje [7, 8].

2.1. Obecno$¢ w masie skladowanych materialow substancji weglowej sklonnej do samoutleniania

Odpady z proces6w oczyszczania (wzbogacania) urobku weglowego oraz czasami urobek z robot
udostepniajgcych 1 przygotowawczych trafiajg na sktadowiska odpadoéw. Zawieraja one z ré6znym
udzialem masowym substancje weglowa, ktorej materiat czesto jest sktonny do samoutleniania si¢
w kontakcie z powietrzem atmosferycznym. Proces ten ma charakter procesu endogenicznego
i w pewnych sytuacjach materiat sktadowiska zaczyna sie samozagrzewa¢, doprowadzajac czasami do
powstania ogniska pozarowego. Przebieg takiego procesu pokazano na rysunku 2 [9].
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Rys. 2. Przebieg procesu powstania pozaru sktadowiska odpadow
pogoérniczych z kopalh wegla kamiennego [9]

Proces samoutleniania materiatu wegglowego bez samozagrzewania tego materiatu prowadzi do jego
naturalnego wietrzenia. Nie wszystkie wegle kopalne majg jednakowa sktonno$é do samoutleniania [3].

2.2. Zdolno$¢ materialu zgromadzonego w skladowisku do akumulowania ciepla

W materiale deponowanym w sktadowisku, oprocz wegla, wystepuje gtownie materiat skalny ze
skal tworzacych otoczenie poktadu wegla lub wystepujacy w pokladzie, czyli tworzace cyklotem
weglowy, glownie: ity, tupki ilaste, tupki piaszczyste i piaskowce [10, 11, 12], ktére maja dobre
wlasnosci izolacyjne. Sprzyja to akumulowaniu ciepla wydzielajacego si¢ w trakcie samoutleniania
substancji weglowej. Dlatego bardzo istotne jest takie prowadzenie procesOw wzbogacania
(oczyszczania) wegla surowego, aby zawarto$¢ wegla w odpadach deponowanych na sktadowisku byta
mozliwie najmniejsza i mozliwie rownomiernie rozproszona w sktadowanym materiale.

2.3. Dostep powietrza bogatego w tlen

Tlen zawarty w powietrzu atmosferycznym jest koniecznym czynnikiem do uruchomienia procesu
samoutleniania wegla wystepujacego w sktadowanych odpadach. Powietrze dostajgce si¢ do bryly
sktadowiska dostarcza z jednej strony tlen do procesu samozagrzewania, ale, w wickszych ilosciach
moze by¢ czynnikiem chtodzacym. Wobec braku mozliwosci kontroli przeptywu powietrza przez bryte
sktadowiska nalezy jednak dazy¢ generalnie do ograniczania dostepu powietrza atmosferycznego do
bryty sktadowiska. Zadanie to jest jednak bardzo trudne, ze wzgledu na trudno$¢ w hermetyzacji bryty
sktadowiska i mozliwe sposoby napowietrzania (aeracji) jego bryty pod wptywem réznych czynnikow.

Do podstawowych czynnikéw powodujgcych napowietrzanie sktadowiska odpadow pogérniczych
nalezg czynniki atmosferyczne i struktura materiatu w bryle sktadowiska (rys. 3).
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Rys. 3. Zrodta pochodzenia tlenu atmosferycznego do bryty sktadowiska odpadow pogdrniczych

Aeracje baryczng powoduja zmiany cis$nienia atmosferycznego, ktore moga osiaga¢ nawet do
100 Pa w ciagu doby, powodujac ,,oddychanie” bryly sktadowiska. W Sytuacji wymienionej wczesniej,
przy zmianach cisnienia atmosferycznego, glgbokos$¢ aeracji moze sigga¢ do ok. 2,0-2,5m od jego
powierzchni. Na wiekszych glebokosciach samoutleniajacy si¢ material wobec braku tlenu przestaje sig
utlenia¢, ale w warunkach np. otwarcia (wykop) bryly proces samoutleniania moze ulec wznowieniu.

Napowietrzanie bryty sktadowiska odpadow pogorniczych z kopaln wegla pod wptywem wiatru
(aeracja wiatrowa) powoduje zaréwno dynamiczne oddziatywanie wiatru na powierzchnig
sktadowiska, jak i zmiany ci$nienia statycznego wywotane przez doptyw powietrza rownolegle do jego
powierzchni (zgodnie z prawem Bernoulliego), co pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Napowietrzanie bryty sktadowiska podpoziomowego wskutek zmian ci$nienia statycznego
wywolanego wiatrem

Z obserwacji prowadzonych w przeszto$ci wynika, Zze odnotowywano intensyfikacje ognisk
pozarowych w nadpoziomowych skladowiskach takze po stronie zawietrznej w stosunku do
dominujacego kierunku wiatru — wskazuje to na zmiany ci$nienia przy takich powierzchniach bryty
sktadowiska wywotanych zawirowaniami powietrza. Wszystkie te czynniki napowietrzajace
sktadowisko nadpoziomowe pokazano schematycznie na rysunku 5.
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Rys. 5. Czynniki napowietrzania bryly nadpoziomowego sktadowiska odpadéw pogorniczych

Przy stabo zggszczonym materiale sktadowiska i wystepowaniu zjawiska samozagrzewania
materiatu moze wystepowac przeptyw powietrza wywolany konwekcja (aeracja konwekcyjna). Taki
przeptyw powietrza moze by¢ wywotywany takze przez juz powstale ogniska pozarowe, a przeplyw
goracych gazow pozarowych moze dodatkowo inicjowaé powstanie kolejnych ognisk pozarowych [13].

2.4. Mozliwosci ograniczenia prawdopodobienstwa wystapienia ognisk pozarowych w skladowisku

Podstawowe kierunki dzialan zwigzanych z prewencja pozarowa skladowisk odpadow
pogoérniczych z kopaln wegla, to ograniczanie mozliwosci oddziatywania czynnikéw ulatwiajacych
samoutlenianie i samozagrzewanie zgromadzonego na sktadowisku materiatu. Mozna to realizowac
poprzez:

— Doskonalenie procesu wzbogacania wegla surowego celem zmniejszania udziatu substancji

weglowe] w masie odpadéw lub ich mieszanie z innymi niepalnymi i/lub hermetyzujacymi
odpadami.

— Ograniczenie mozliwo$ci napowietrzania bryly sktadowiska przez odpowiednie ksztattowanie
jego bryly, skuteczne zaggszczanie materiatu w procesie budowy sktadowiska czy tworzenie
tzw. sarkofagdéw. Nalezy zwroci¢ uwage, ze proby izolacji (hermetyzacji) bryty sktadowiska
przez pokrywanie np. folig niepalng czy innymi substancjami hermetyzujgcymi jest kosztowne
i ucigzliwe W utrzymaniu, a takze technologicznie trudne do zastosowania w procesie budowy
sktadowiska.

— Niedopuszczenie do samozagrzania materiatu sktadowiska powyzej temperatury powodujace
samopodtrzymywanie sie procesu samozagrzewania i samozapalenia np. przez odbior
nagromadzonego ciepla. Dziatania takie nie byty dotychczas podejmowane na szersza skale,
cho¢ wydajg si¢ najbardziej celowym kierunkiem postgpowania. Jednym z powodow jest
sprzeczno$¢ celow uzytkownikow sktadowiska, czesto innych w réznych fazach jego istnienia.

Zmiana podejscia do zagadnien pozyskiwania i wykorzystywania dostepnych w otoczeniu Zrodet
energii wskazuje na celowos¢ podjecia prac nad ostatnim wymienionym obszarem dziatan.

Open Access (CC BY-NC 4.0) 37



é KOMEKO 2023 ISBN 978-83-65593-32-0

3. Obnizanie temperatury w bryle zapozarowanego skladowiska — przyklad

W trakcie budowy sktadowiska odpadow pogorniczych ,,Waleska” w Laziskach Gornych doszto do
zjawiska pozaru wywolanego przyczynami zewngtrznymi (pozar egzogeniczny) W Wyniku
intensywnego pozaru w bezposrednim sasiedztwie sktadowiska. Mimo, ze sktadowisko byto budowane
w sposob, ktory ograniczat prawdopodobienstwo samozapalenia sktadowanego materiatu to wskutek
wystgpienia czynnika zewngtrznego powstaly ogniska pozarowe na niewielkiej przestrzeni.
Najprostszym sposobem ich likwidacji moglo by¢ wybranie i usunigcie palagcego si¢ materiatu,
a nastgpnie bezpieczne uzupetnienie bryly zageszczonym, ubogim w substancje palne materiatem. Byto
to jednak technicznie niewykonalne i stwarzato ryzyko wystgpienia wtornych ognisk pozarowych
wskutek otwarcia bryty — rozszczelnienia sktadowiska. Zastosowano wigc innowacyjng metode [14]
polegajaca na szybkim odbiorze ciepta z bryly sktadowiska i usunigciu ze strefy zapozarowanej tlenu
przez wlewanie do ognisk pozarowych i ich sgsiedztwa ciektego dwutlenku wegla (CO.). Istota metody
polegata na wywierceniu w strefie zapozarowanej siatki bosych (niezarurowanych na catej dtugosci)
otwordéw wiertniczych o glebokosci do okoto 2,5 m, zacementowaniu w nich krotkich rur z gtowicami,
a nastepnie wlewaniu do otwordw ciektego gazu (CO2) (rys. 6).
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Rys. 6. Schemat technologiczny i zdjecie terenowe wlewni ciektego CO; do bryly sktadowiska ,,Waleska”

Podany do bosego otworu ciekty gaz ulegat sublimacji w wyniku rozprezenia (powstawat tzw. suchy
16d). Sublimacja dwutlenku wegla powodowata gwattowne ozigbianie otoczenia otworu, a ponadto
wszelkie puste przestrzenie wypehiaty si¢ oboj¢tng mieszaning gazow uboga w tlen. Kilkakrotnie
powtoérzona operacja wlewania cieklego dwutlenku wegla doprowadzita do trwatej likwidacji
istniejagcych ognisk pozarowych i zapobiegta powstaniu nowych ognisk. Nalezy jednak zwroci¢ uwage,
ze metoda ta wigze si¢ z emisja CO, do atmosfery, ale w przypadku dziatan doraznych moze to by¢
uzasadnione.
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4, Zagadnienie odzysku ciepla ze skladowiska odpaddéw goérniczych

Przeprowadzone proby odbierania ciepla ze skladowiska odpadéw za pomocg pionowych
wymiennikoéw ciepta tzw. rury Fielda wykazaty mozliwo§¢ wykorzystania tego ciepta ze sktadowiska
Z istniejagcymi ogniskami pozarowymi [15, 16]. Badania prowadzono m.in. na sktadowisku odpadow
Skalnych w Laziskach Gornych w czasie, kiedy nie bylo w Polsce zainteresowania wykorzystaniem
takich zrodet ciepta, a ponadto znajdujaca si¢ w bezposrednim sasiedztwie elektrownia weglowa
dysponowata nadmiarem energii cieplnej oddawanej do atmosfery na chtodniach kominowych.
Poszukiwanie alternatywnych zrédet energii, w tym cieplnej, stalo si¢ trendem rozwojowym z chwila
stwierdzenia zagrozenia spowodowanego globalnym ociepleniem wywotanym dziatalnoscia ludzka
wskutek rosngcej emisji gazow cieplarnianych. Skladowiska odpadéw pogorniczych to przewaznie
duze objetosci, a tym samym masy odpadow, ktoére moga by¢ rezerwuarem energii cieplne;j.
Sktadowiska odpadow z procesd6w wzbogacania (oczyszczania) wegla surowego i nichandlowego
urobku z kopalh wegla zawierajace sklonng do samoutlenienia substancje weglowa moga byc
dodatkowo zrodlem ciepta z tych proceséw naturalnych. Ciepto to emitowane byto dotychczas
bezproduktywnie do atmosfery. Obecnie sg tatwo dostepne techniki i technologie odbioru ciepta
W postaci wymiennikow poziomych czy pionowych, ale mozliwo$¢ ich wykorzystania na
sktadowiskach odpadéw gorniczych w budowie nie moze utrudnia¢ proceséw technologicznych tam
realizowanych. Ponadto stosowane wspotcze$nie wymienniki ciepta sg wrazliwe na uszkodzenia.

5. Nowe spojrzenie na prewencje pozarowa i korzystanie ze skladowiska w cyklu jego zycia

Cykl zycia sktadowiska odpadow pogdrniczych sktada si¢ z kilku etapow, z ktorych od kazdego
oczekuje sie spetnienia innych funkcji:

— w fazie budowy: wydajny i nieskomplikowany odbior i sktadowanie odpadéw, umozliwiajace
prowadzenie procesOw wydobycia i wzbogacania (oczyszczania) wegla surowego bez
ograniczen,

— po zakonczeniu sktadowania: minimalnymi naktadami na monitoring i utrzymanie sktadowiska,
a czasami wrecz ich zaniechanie,

— wtérne wykorzystanie sktadowiska jako terenu lub surowca antropogenicznego.

Konsekwencja takiego stanu rzeczy moze by¢ brak mozliwosci odzyskania terenu skladowiska
z powodu wystepowania zjawisk pozarowych, ktore jednak mogg wystapic¢ juz w trakcie procesu jego
budowy (sktadowania odpad6éw). Jednocze$nie podjecie juz w trakcie budowy dziatan nakierowanych
na niedopuszczenie do zagrzewania si¢ zdeponowanego materiatlu i zakonczenie jego utleniania
wietrzeniem moze przyspieszy¢ odzyskanie terenu sktadowiska do uzytkowania. Ponizej przedstawiono
koncepcj¢ metody spetniajacej rozne funkcje w cyklu zycia sktadowiska. W fazie I obejmujacej budowe
i przekazywanie sktadowiska do innego uzytkowania istotne jest niedopuszczenie do
samopodtrzymujacego si¢ zagrzewania substancji weglowej bez utrudniania operacji technologicznych
budowy sktadowiska. W tym celu proponuje si¢ osadzanie w bryle sktadowiska zaslepionych rur
stalowych z kolnierzami na znajdujacej si¢ na powierzchni czesci rury (rys. 7). Rury o dtugosci do okoto
3 m mozna osadzac, zaleznie od warunkow, metoda wbijania lub osadzania w wywierconych wczeéniej
otworach.
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Rys. 7. Faza | metody — schemat osadzania rur w bryle sktadowiska i wypetniania ich woda

Po osadzeniu rur¢ nalezy napetni¢ woda. Ciepto doptywajace ze sktadowiska do rury bedzie
powodowato parowanie wody, wigc wode nalezy na biezaco uzupetniaé. Nalezy zwroci¢ uwage, ze rury
ulatwig pomiar temperatury, a intensywne parowanie z rury moze $wiadczy¢ 0 rozwoju ognisk
pozarowych. Rury nalezy osadza¢ na powierzchniach, na ktorych zakonczono juz operacje
technologiczne zwigzane ze sktadowaniem odpadow (np. na zboczach sktadowisk nadpoziomowych lub
skarpowych). Rury moga by¢ osadzone pionowo lub uko$nie. Operacja okresowego uzupetniania wody
w rurach nie wymaga szczegélnych instalacji, zwlaszcza, ze bardzo czgsto stosuje si¢ wode do
zwalczania zapylenia w operacjach technologicznych i jest ona dowozona.

Po zakonczeniu prac zwigzanych ze sktadowaniem odpadow (lub jezeli istnieja warunki i potrzeby
juz w trakcie) nalezy wykorzysta¢ osadzone w sktadowisku rury (po ich wyptukaniu) do osadzenia
w nich pionowych wymiennikow ciepla; jest to II faza polegajaca na odbieraniu ciepta celem jego
gospodarczego wykorzystania (rys. 8).

W przypadku stwierdzenia nadmiernej temperatury powrotnej medium transportujacego ciepto, co
moze by¢ sygnatem o wystgpieniu w bryle sktadowiska ogniska pozarowego, nalezy wyja¢ wymiennik
z rury i napetniac ja woda jak w fazie I.

Kluczowym celem rozwigzania jest prewencja pozarowa w catym cyklu zycia sktadowiska odpadow
poweglowych ze stworzeniem od poczgtku podstawowej infrastruktury technicznej dla wykorzystania
ciepta z procesoOw zachodzacych w sktadowisku, w tym jego duzej masy i zwigzanej z rodzajem
sktadowanego materialu duzej pojemnosci cieplnej. Wspotczesnie powszechnie stosowane sg gruntowe
pompy ciepta, dla ktorych system osadzonych w bryle skladowiska rur jest pierwszym, ale
podstawowym elementem infrastruktury.
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Rys. 8. Schemat fazy Il — wykorzystanie osadzonej w sktadowisku rury jako wymiennika ciepta

Wszystkie elementy rozwigzania sg indywidualnie znane i stosowane.

6. Podsumowanie

Pomimo, ze wszystkie elementy rozwigzania sg praktycznie stosowane to wymagajg one, jako

zintegrowana metoda, badan aplikacyjnych celem sprawdzenia jej praktycznej przydatnosci
i ewentualnego dopracowania. Praktycznego ustalenia wymaga m.in. ge¢sto$¢ siatki osadzonych rur.
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