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WCZESNE WYKRYWANIE POZAROW
JAKO ELEMENT MONITORINGU SKLADOWISK
ODPADOW POWEGLOWYCH

EARLY FIRE DETECTION AS A PART
OF MINE WASTE DUMP MONITORING

Wydobycie wegla kamiennego wiqgze sie z produkcjqg odpadow. Pozary i spalanie
sktadowisk odpadow stanowiq wcigz duzy problem, zwtaszcza w starych zaglebiach
weglowych. W artykule opisano skrotowo teorie spalania i zwigzane z tym doswiad-
czenia. Przedstawiono rowniez uzyteczne metody wczesnego ostrzegania przed spa-
laniem oraz nowg propozycje dotyczqcq monitoringu sktadowiska odpadow powe-

glowych i jego ochrony przed spalaniem.

Industrial hard coal mining extraction means waste production. Coal waste dump fi-
res and combustion are still difficult problem, specialty in old coal regions. Briefly
are presented combustion theory and experiences. In article are presented useful
methods for combustion early warning and a new proposal for coal waste dump

monitoring and combustion protection.

1. WPROWADZENIE

1. INTRODUCTION

Pojawienie si¢ duzych sktadowisk odpadéw
poweglowych jest konsekwencja realizowanego
(od XIX w.) procesu uprzemystowienia proceséw
wydobycia wegla kamiennego. Pierwotne metody
pozyskiwania kopalin uzytecznych powodowaty,
ze w procesie wydobycia substancje balastowe,
czyli tzw. skate ptonng pozostawiano bezposred-
nio po procesie urabiania w wyrobiskach pod
ziemia. Wytwarzane odpady z robot udostgpniaja-

cych nie zawieraly substancji palnej — wegla
1 stanowity, w skali 6wczesnych kopaln niewielka
objetos¢.  Wprowadzenie uprzemystowionych

technologii wydobywania kopalin i wzrost skali
wydobycia z pojedynczej kopalni spowodowato,
ze usuwanie substancji balastowych stato si¢ kon-
cowym ogniwem procesu produkcyjnego realizo-
wanym na powierzchni. W zwigzku z tym ko-
nieczne stato si¢ zagospodarowanie powstajagcego
zbednego materiatu, czyli odpadéw poprodukcyj-
nych. W opisanych warunkach zaczely powstawac

The emergence of large mining waste dumps is
a result of industrialization of the (hard) coal extrac-
tion processes, conducted since the 19™ century. The
original methods of useful minerals extraction re-
sulted in leaving the ballast substances, the so called
gangue/stent/mullock, immediately in the pit (under-
ground) after the excavation process. The introduc-
tion of industrial extraction technologies and the
increasing scale of the extraction from single mines
caused the removal of the ballast substances to be-
come the end link of the production process. This
phase of the production process was then carried out
on the surface and thus it became necessary to man-
age the postproduction wastes. The unproductive
development wastes produced earlier did not contain
any combustible/flammable substances, i.e. coal, and
were of inconsiderable volume for the mines then. In
the situation described above, mining waste dumps
emerged which, at the storage technologies existing
at that time and natural tendency of the material
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sktadowiska odpadow poweglowych, ktore
w 6wczesnych technologiach sktadowania i przy
naturalnej sklonnos$ci materiatu do utleniania,
samozagrzewania i kumulowania ciepta staty sie¢
miejscem wystepowania pozaréw. Od XIX wieku
do niemal konca XX wieku pozary sktadowisk
odpadow poweglowych, tak jak same sktadowiska
staty si¢ trwalym elementem krajobrazu i warun-
kéw zycia terenéw zaglgbi goérniczych. Rosnaca
wiedza o skutkach pozaréw sktadowisk i uciazli-
wosci zycia w coraz bardziej zurbanizowanym
sgsiedztwie spowodowata, ze podjeto dziatania
dla zbadania przyczyn i warunkow rozwoju poza-
row sktadowisk odpadow poweglowych, a takze
wygaszania pozarOw oraz prewencji pozarowe;j.
Zmiana warunkéw sktadowania odpadéw powe-
glowych nawet wiele lat po ich zdeponowaniu
powoduje, ze wczesne wykrywanie pozarow skta-
dowisk odpadéw poweglowych, obok bezpiecz-
nych technologii sktadowania odpadow staja si¢
nieodzownym dziataniem na rzecz unikni¢cia
kryzysow o charakterze ekologicznym. Monito-
ring eckologiczny sktadowisk wszystkich odpa-
doéw, w tym odpaddow z procesOw wydobywania
1 wzbogacania wegla kamiennego, wymaga opra-
cowania praktycznych, mozliwie efektywnych,
a rownocze$nie mato pracochtonnych metod
1 narzedzi wczesnego wykrywania pozaru skta-
dowisk. Oprécz prawidtowych technologii skla-
dowania, wczesne wykrywanie objawéw aktyw-
nosci termicznej skladowiska umozliwi skutecz-
niejsze i wymagajace mniejszych naktadow prze-
ciwdziatanie procesowi rozwoju pozaru i ograni-
czenie niepozadanego oddzialywania na §rodowi-
sko. Problem aktywnych termicznie sktadowisk
odpadéw poweglowych i ich oddziatywanie na
srodowisko nie przeszedt do przesztosci wraz ze
zmiang technologii sktadowania. W 2005 roku na
Gornym Slasku odnotowano aktywno$é termiczna
ponad 20 sktadowisk odpadéw poweglowych
(przy zewidencjonowanych obecnie 205 sktado-
wiskach odpadow powgglowych na terenie bytych
i czynnych zaglebi weglowych), zjawiska te towa-
rzyszg takze sktadowiskom w innych zagtebiach
weglowych na calym $wiecie. Tylko w sasiedz-
twie czynnych kilkunastu kopaln najwiekszego
obecnie producenta wegla kamiennego w Unii
Europejskiej na terenie Gornego Slaska sktadowi-
ska odpadow poweglowych maja objetosé blisko
75 milionéw m” i zajmujg powierzchni¢ ok. 620
ha. Zagadnienie pozarow sktadowisk staje sie
roéwniez problemem z punktu widzenia niekontro-
lowanej emisji CO; do atmosfery.

for oxidation, self heating and heat accumulation,
became a permanent fire ground. From the 19"
century to almost the end of the 20™ century the
fires of mining dump waste, as well as the dumps
themselves, became an inseparable part of coal
mining basins, landscape and living conditions
thereof. The increasing knowledge on the effects of
those fires and their negative impact on living in
their more and more urbanized neighbourhood
(Adamczyk et al, 1999) resulted in certain actions
undertaken in favour of fire extinguishing and
prevention (Korski et al., 2004, Korski et al.,
2006). Some actions were also taken to explore the
causes and conditions of the development of min-
ing waste dumps fires. It was found out that the
change of the mine waste storage conditions, even
many years after the actual dumping, causes that
the efficient tools for early mining waste dump fire
detection, along with safe waste storage technolo-
gies, became the essential measures for avoiding
ecological crises (Korski, 2007).

The ecological monitoring of all waste dumps,
including those resulting from coal mining and
cleaning processes, require to develop efficient and
not very laborious methods and tools of early
waste dump fire detection. Apart from proper stor-
age technologies, early detection of waste dump
thermal activity will allow more efficient and less
demanding counteraction against the fire progress
and will decrease the undesired environmental
impact. The problem of thermally active mining
waste dumps did not cease to exist with the change
of storage technologies. In Upper Silesia in 2005
there was thermal activity detected in more than 20
mining waste dumps (at the total of 205 listed min-
ing waste dumps in both active and inactive coal
basins) [Guminski et al., 2005]. This phenomenon
is observed in coal basins all over the world. Only
in the neighbourhood of over a dozen active mines
of the biggest coal producer in the European Union
in Upper Silesia (Poland), the mining waste dumps
have the volume of approximately 75 mln m’® and
the area of 620 ha. The problem of mining waste
dumps fires is also becoming an important issue
due to uncontrolled CO, emission.
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Rys. 1. Proces spalania odpadow poweglowych
Fig. 1. Coal waste combustion process

2. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA MOZLIWOSC
POWSTANIA POZARU SKLADOWISKA
ODPADOW POWEGLOWYCH

Ze wzgledu na warunki powstania, wegiel kamien-
ny ma genetyczng sktonno$¢ do egzogenicznego
utleniania si¢. Proces powigzany z gromadzeniem si¢
powstalego ciepta, ktéry w okreslonych warunkach
moze przej$¢ w fazg spalania powstatych w procesie
pirolizy weglowodoréow cyklicznych Iub wprost ma-
teriatu weglowego.

2.1. Przebieg procesu powstawania pozaru
sktadowiska odpadow poweglowych

Naturalne wtasnoséci materialu odpadowego powo-
duja, ze powstanie pozaru ma samoistny — endoge-
niczny charakter. Na podstawie licznych badan
1 publikacji mozna wskaza¢, ze istnieje powtarzalna
prawidtowos¢ tego procesu. Proces rozwoju pozaru
sktada si¢ z trzech faz:

« izotermiczne samoutrzymujace si¢ utlenianie,
e samozagrzewanie,
« spalanie.

Proces powstawania pozaru pokazano na rys. 1.

Proces rozwoju pozaru moze ulec wstrzymaniu
wskutek ochtodzenia zagrzewajacego si¢ materiatu.
Ochtodzenie moze mie¢ przyczyny naturalne Iub
antropogeniczne.

2. FACTORS IMPACTING THE POSSIBILITY
OF A MINING WASTE DUMP FIRE

Due to the conditions of its origin, hard coal has
genetic predisposition for self-propelled endogenous
oxidation (Cebulak et al., 2005) in a process connec-
ted with the accumulation of resultant heat which, in
specific conditions, can progress to the combustion of
cyclic hydrocarbons resulting from thermal decom-
position of coal, or the coal material itself.

2.1. The process of the emergence of a mi-
ning waste dump fire

Due to the natural properties of the waste material,
the emergence of a fire is of autonomous and en-
dogenous character. Based on numerous studies and
publications (Maciejasz et al.,1977, Struminski,
1996)) it can be demonstrated that the repeatable
regularity exists. The process of fire emergence con-
sists of three phases:

« self-propelled isothermal oxidation,
« self heating,
o combustion.

The coal waste combustion process is shown in fi-
gure 1.

The process can be stopped by cooling of the self
heating material. The cooling can be of natural or
anthropogenic reasons.
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Rys. 2. Warunki konieczne do samozapalenia sktadowiska odpadow
Fig. 2. Necessary conditions for waste dump self combustion

Prowadzone od wielu lat badania nad procesami
samozapalenia wegli kopalnych doprowadzity do
powstania kilku teorii objasniajacych przyczyny
1 przebieg tego procesu, wsrod nich najbardziej roz-
powszechnione to:

o teoria pirytowa,

« teoria bakteryjna,

« fenolowa,

« teorie kompleksu tlen-wegiel.

Od wielu lat uznaje si¢ za najbardziej prawdopo-
dobna teori¢ kompleksu tlen-wegiel jako najbardziej
prawdopodobna. W poczatkowej fazie izotermiczne-
g0 samoutrzymujgcego utleniania si¢ materiatu nawet
niewielki wzrost ilosci ciepta wskutek procesow
rozktadu pirytu i proceséw biologicznych moze
zwigkszy¢ prawdopodobienstwo zapoczgtkowania
procesu akumulacji ciepta oraz przejscie w faze sa-
mozagrzewania.

2.2. Warunki konieczne powstania i rozwoju
skladowiska odpadoéw poweglowych

Prowadzone od wielu lat badania nad procesami
samozapalenia wegli kopalnych wskazuja na ko-
nieczno$¢ tacznego wystgpienia kilku warunkéw
koniecznych (rys. 2), aby doszto do pelnego rozwoju
pozaru sktadowiska odpadoéw poweglowych.

Warunki konieczne wydaja si¢ oczywiste i wynika-
ja one z analizy przebiegu procesu utleniania i samo-
zagrzewania wegla.

2.3. Czynniki zwiekszajgce prawdopodobien-
stwo wystgpienia pozaru sktadowiska
odpadoéw poweglowych

Wsréd czynnikéw zwiekszajacych prawdopodo-
bienstwo wystapienia pozaru sktadowiska odpadow
poweglowych mozna wskaza¢ jako podstawowe:

Studies on coal self heating processes that have be-
en conducted for many years resulted in a few the-
ories explaining the causes and course of this process.
The most recognized are the following:

e pyrite theory,

« bacterial theory,

« carbolic acid (phenol) theory,
« oxygen-carbon group theories.

For many years the carbon-oxygen group theory
has been acknowledged as the most probable (R6zan-
ski, 2002). However, in the earliest phase of self-
propelled isothermal oxidation of the waste material
even small increase of heat amount, resultant from
pyrite decomposition and biological processes, can
increase the probability of the heat accumulation
process onset and progress to the self heating phase.

2.2 Conditions necessary for the emergence
and development of a mining waste
dump fire

The studies conducted on coal self ignition proces-
ses point out the necessity of combined occurrence of
a few obligatory conditions for a mining waste dump
fire to develop (Fig. 2). The necessary conditions,
resulting from the analysis of coal oxidations and self
heating processes, seem to be obvious.

2.3. Factors increasing the probability
of emergence of a mining waste dump
fire

Among the factors increasing the probability of the
emergence of a mining waste dump fire there are
several which can be pointed out as the basic ones:
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— zawartos¢ wegla w odpadach;

— technologia sktadowania;

— obecnos¢ innych palnych materiatow w odpadach.

— obecnos$¢ innych (niewgglowych) materialow ha-
mujacych procesy samozagrzewania.

— ksztatt i wielko$¢ sktadowiska odpadow.

— procesy geodynamiczne (geologiczne) zachodzace

w sktadowisku,

— dziatalno$¢ naturalnych sit przyrody.

We wspotczesnych technologiach sktadowania
odpadéw poweglowych uwzglednia si¢ juz na eta-
pie projektu technicznego czynniki zmniejszajace
prawdopodobienstwo wystgpienia endogenicznego
pozaru skladowiska. Jednak wystepujace wciaz
pozary sktadowisk odpadéw powegglowych wska-
zuja na niepelne rozpoznanie wszystkich przyczyn
1 warunkow rozwoju pozarow sktadowisk odpadow
poweglowych.

3. PROSTE METODY OCENY STANU TER-
MICZNEGO SKLADOWISKA ODPADOW
POWEGLOWYCH

— coal content in the waste;

— storage technology;

—presence of other combustible materials in the
waste;

—presence of other materials (not resulting from
mining) hindering the self heating processes;

— waste dump size and shape;

— geodynamical (geological) processes occurring in
the waste dump;

— activities of animals and plants.

In modern mining waste storage technologies the
factors decreasing the probability of endogenous
fires are taken into account at the technical design
stage. However, the fact that mining waste dump
fires still occur results from incomplete knowledge
about the causes and conditions of the mining wa-
ste dump fires development.

3. SIMPLE METHODS TO EVALUATE THE
THERMAL STATE OF A MINE WASTE
DUMP

Znaczna objeto$¢ 1 powierzchnia wspotczesnych
sktadowisk odpadow poweglowych powoduje, ze
dostgpne obecnie pracochtonne i punktowe metody
badania stanu termicznego i sktadu gazéw w bryle
sktadowiska nie pozwalajg na monitorowanie w spo-
sob ciagly przebiegu procesow termicznych w skta-
dowisku. Istnieja jednak zgrubne metody wykrywa-
nia zmian $§wiadczacych o zachodzgcych procesach
inkubacji pozaru, ktérych stwierdzenie pozwala na
zastosowanie metod szczegdétowych 1 podjecie,
w miar¢ potrzeby dzialan prewencyjnych. Prosta
metoda jest analiza zmian stanu powierzchni sktado-
wiska i pomiary termowizyjne.

3.1. Obserwacja zmian pokrywy skiadowiska

W warunkach umiarkowanego klimatu Polski ist-
nieje mozliwo$¢ stwierdzenia inkubacji pozaru
w sktadowisku poprzez obserwacj¢ stanu pokrywy
$nieznej (zimg) lub zmian stanu roslinno$ci na po-
wierzchni sktadowiska (w sezonie wegetacyjnym).
Istnienie wytopisk $niegu w jednolitej pokrywie
$nieznej jest jednoznacznym sygnatem o wystepuja-
cym w sasiedztwie ogniska samozagrzewania si¢
sktadowanych odpadow (rys. 3).

Wystepowanie miejsc topnienia $niegu powinno
prowadzi¢ do bezzwlocznego przeprowadzenia punk-
towych, wglebnych pomiaréw temperatury i sktadu
gazo6w w bryle sktadowiska.

Significant volume and area of modern mining
waste dumps cause that the currently available labo-
rious and point-wise methods of thermal state and gas
composition inspection inside the dump do not allow
to monitor thermal processes therein in a continuous
manner (Korski et al., 2004). However, there are
rough methods to detect changes which give evidence
about the fire incubation process. The detection of
those changes allows to apply detailed methods and
to undertake appropriate measures. The analysis of
surface state changes and thermo-visual measure-
ments are some of the above mentioned methods.

3.1. Observation of the changes of the dump
surface

In the moderate climate conditions of Poland there
is a possibility to detect the onset of a fire in the wa-
ste dump through the observation of the snow cover
(in winter) or the changes of vegetation on the surfa-
ce of the dump (in the vegetation season). The exi-
stence of meltdowns in the uniform snow cover on
the surface of the dump is a sure sign of self-heating
of the wastes (Fig. 3). The occurrence of meltdowns
should lead to immediate point-wise temperature
measurements and a gas composition analysis inside
the dump.
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Rys. 3. Miejsca topnienia Sniegu na sktadowisku
Fig. 3. Snow meltdowns on a waste dump hillside

Obserwacja i lokalizowanie zmian szaty roslinnej
sktadowiska wymaga uwzglednienia faktu, iz
w pierwszej fazie samozagrzewania obecno$¢ niekto-
rych zwiazkéw chemicznych i nieznacznie podwyz-
szonej temperatury w sgsiedztwie miejsc inkubacji
moze poprawia¢ warunki wegetacji. Stad punktowy
rozwoj roslinnosci moze by¢ sygnalem przebiegaja-
cego procesu inkubacji pozaru. W miar¢ rozwoju
procesu samozagrzewania i pozaru materialu sktado-
wiska pojawiaja si¢ temperatury i zwigzki chemiczne
spowalniajace lub uniemozliwiajagce wegetacje ro-
$linno$ci. W miar¢ rozwoju procesu materiat roslinny
moze stanowi¢ paliwo dla procesu palenia si¢ na
powierzchni i bryle sktadowiska.

Regularne obchody sktadowisk i obserwacja zmian
moga pozwoli¢ na podjecie dziatan prewencyjnych
i przerwanie w ten sposob procesu samozagrzewania
lub pozaru w poczatkowej fazie jego rozwoju (Kor-
ski, 2007).

3.2. Obserwacja termowizyjna

Obserwacja bryly sktadowiska w $wietle widzial-
nym pozwala, przy pewnym przygotowaniu obserwa-
tora, dostrzec zmiany $wiadczace o toczacych si¢ pro-
cesach termicznych. Dla wystgpowania dostrzegalnych
zmian morfologicznych potrzebne jest jednak znaczne
zaawansowanie procesu, a w konsekwencji zbyt p6zna
reakcja. Jak wiadomo kazde ciato o temperaturze wyz-
szej od zera bezwzglednego emituje promieniowanie
w pasmie podczerwieni, a jego intensywnos¢ zalezy
od temperatury i1 cech powierzchni ciata. Aparatura

Observing and locating the changes of vegetation
on the dump requires to take into account that some
chemical substances present in the first phase of self-
heating of the waste could actually improve the vege-
tation conditions in the close neighbourhood of the
fire incubation spots. Thus vegetation can be an indi-
cator of the fire incubation process. As the process
progresses, the floral material may become the fuel
for combustion on the outside and inside of the
dump.

Systematic inspections of the dump together with
the observation of changes allow to undertake proper
preventive actions and to stop the self-heating pro-
cess or fire in the initial phase (Korski, 2007).

3.2. Thermo-visual observations

The observation of the dump body at daylight al-
lows a prepared observer to notice the symptoms of
ongoing thermal processes. However, for noticeable
morphological changes a significant advance of the
process is required, resulting in late reaction. It is
known that every body of temperature higher than
absolute zero emits infrared radiations, the intensity
of which depends on the temperature and surface
properties of this body. The thermo-visual apparatus
is basically a type of a television device, sensitive to
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Rys. 4. Obraz sktadowiska odpadoéw poweglowych Skalny w Eaziskach Gérnych (Gérny Slgsk, Polska)
w pasmie widzialnym i wykonany kamerq termowizyjng
Fig. 4. Images of the “Skalny” mining waste dump (Laziska Gorne, Upper Silesia, Poland)
in visible light and in thermo-vision

termowizyjna jest odmiang telewizji wrazliwej na
fragment zakresu promieniowania podczerwonego.
Tworzenie obrazu polega na rejestracji przez ka-
mer¢ promieniowania emitowanego przez obser-
wowany obiekt, a nastepnie przetworzeniu na kolo-
rowg mape temperatur (rys. 4). System termowi-
zyjny jest wiec rodzajem niezwyktego termometru,
ktory pozwala, w przypadku sktadowiska odpadow
poweglowych mierzy¢ temperature na odlegltos¢ w
wielu miejscach jednocze$nie. Zastosowanie ter-
mowizji do kontroli stanu termicznego powierzch-
ni sktadowiska umozliwia zgrubng analiz¢ tempe-
ratury, a przede wszystkim roznic z doktadnos$cig
Wwyzsza niz obserwacja w §wietle widzialnym.
Obserwacja termowizyjna nie jest jednak pozba-
wiona wad wptywajacych na wyniki obserwacji.
Eksponowane na slonce zbocza nagrzewaja sie¢
roznie, w zalezno$ci o barwy materiatu, rozwoju

a part of infrared radiation. The preparation of
a thermo-visual image consists of recording the
radiation emitted by the observed object with the
use of a special camera and then processing the
data to obtain a colour temperature map (Fig. 4.).
Thus, the thermo-visual apparatus is a type of an
unusual thermometer allowing, in the case of
a mining waste dump, simultaneous temperature
measurements in many spots from a distance. The
application of thermo-vision for thermal state con-
trol of the dump surface enables rough temperature
analysis and, first of all, observation of differences
with the precision higher than that involving only
eyesight at daylight.

There are a number of factors with negative impact
on the results of thermo-visual observations. A sunny
hillside gets heated differently depending on the col-
our of the waste material and the level of vegetation
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Tabela 1/Table 1
Objawy rozwoju pozaru endogenicznego skladowiska odpadéw poweglowych
Symptoms of the mining waste dump fire progress
FAZA TEMPERATURA
. OBJAWY
PHASE (PRZYBLIZONA)
>35°C Spadek zawartosci tlenu / Drop of oxygen content
>45°C Wzrost zawartosci CO, / Increase of CO, content
IZOTERMICZNE >55°C Pojawienie si¢ CO / Emergence of CO
SAMOPRZYSPIESZAIACE >70°C Wozrost zawarto$ci CO / Increase of CO content
UTLENIANIE . . - R
80°C ,Pocenie si¢” materiatu / Material “sweating”
SELF-PROPELLED .. .
110°C Pojawienie si¢ metanu i etanu / Emergence of methane and ethane
ISOTHERMAL Poiawionie si dora/ E hvd
° ojawienie si¢ wodoru / Emergence o rogen
OXIDATION 120°C )] ¢ 2 ydrog
130°C Lekki smrod / Moderate stink
150°C Pojawienie si¢ etylenu / Emergence of ethylene
>150°C Wozrost temperatury / Temperature increase
200°C Mgta-lekkie parowanie / Fog — moderate evaporation
SAMOZAGRZEWANIE B R . .
200-250°C Silny zapach paliwa silnikowego / Strong smell of engine fuel
SELF-HEATING . . . -
>250°C Uwalnianie wyzszych weglowodoréw / Release of higher hydrocarbons
>300°C Jasnoszary dym / Light-grey smoke
>370°C Mocny smolisty zapach (smrod) / Strong tar-like smell (stink)
SAMOZAPALENIE -
430-450°C Ciemny dym / Black smoke
COMBUSTION —
550-600°C Otwarty ogien / Open fire

szaty roslinnej. Procesy parowania wody oraz,
w przypadku toczacych si¢ juz proceséw pozaro-
wych, produktow temperaturowego rozktadu wegla
(pirolizy) powodujg wystepowanie miejsc 0 nizszej
niz sgsiednie temperaturze powierzchni. Ze wzgle-
du na konieczne warunki kontynuacji procesu sa-
mozagrzewania powierzchnia sktadowiska odpa-
dow poweglowych nie jest najkorzystniejszym
miejscem rozwoju tego procesu. Najlepsza porg na
wykonywanie zdje¢ termowizyjnych sktadowiska
jest okres tuz przed wschodem stonca po kilku co
najmniej dniach bez opaddéw. Metode termowizyj-
ng mozna zaleci¢ jako zgrubng metod¢ monitorin-
gu termicznego sktadowisk odpadow powegglowych
uszczegdtowiang precyzyjnym pomiarami punkto-
wymi w rejonach wystepujacych kontraktéw ter-
micznych.

4. METODY POMIAROWE OCENY STANU
TERMICZNEGO SKLADOWISKA ODPA-
DOW POWEGLOWYCH

on the surface. The evaporation of water and, in the
case of the ongoing self combustion process, the
products of thermal decomposition cause the pres-
ence of spots with lower surface temperature than the
adjoining area. Due to the conditions necessary for
the progress of self-heating of the waste material, the
surface of the dump is not the most optimal place for
this process to develop.

The most optimal time to take thermo-visual im-
ages of the dump is just before dawn after a few days
without rain. The thermo-visual observation is sug-
gested as a rough method of mining waste dump
monitoring that can be made more precise with point-
wise measurements in the areas of increased thermal
activity.

4, MEASUREMENT METHODS FOR EVALU-
ATING THE THERMAL STATE OF A MI-
NING WASTE DUMP

Na podstawie opublikowanych badan i literatury
opracowano zestawienie obserwowalnych i mierzal-
nych w sposob prosty objawdéw rozwoju pozaru
w sktadowisku odpadow powgglowych, przedstawio-
ne w tabeli 1.

Based on available studies and literature, a list of
ecasily observable and measurable effects of the mi-
ning waste dump fire progress has been prepared,
shown in Table 1.
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Tabela 2/Table 2

Wskaznika Grahama a stan zagrozenia pozarowego w skladowiska odpadéw poweglowych
Correlation between Graham’s coefficient and mining waste dump fire hazard

Wskaznik Grahama G / Graham’s coefficient G Ocena stanu / Situation assessment
Sytuacja normalna — nie wystgpuje zagrozenie pozarowe w miejscu pomiaru
0<G<0,0025 L :
Normal situation — no fire hazard in the measurement spot
Nalezy wzmoc czgstotliwos¢ pomiardw
<
0,0025 <G <0,0070 Measurements should be taken more frequently
Duze zagrozenie pozarowe
< L
0,0070 <G <0,0300 Significant fire hazard.
G >0,0300 Pf)zar w poblizu miejsca pomiaru
Fire near the measurement spot

Na podstawie tabeli mozna stwierdzi¢, ze oprocz
wiedzy 1 zmystéw ludzi dokonujacych obchodow
sktadowiska konieczne sa pomiary temperatury na
powierzchni 1 wewnatrz sktadowiska oraz badania
sktadu gazéw w skladowisku ze szczegdlnym
uwzglednieniem O, CO; i CO.

4.1. Punktowe pomiary temperatury
powierzchni i wnetrza skladowiska

Punktowe pomiary temperatury w sktadowisku mo-
ga by¢ realizowane za pomoca elektronicznych ter-
mometrow wyposazonych w sondg. Charakter mate-
rialu odpadowego 1 wytrzymato$¢ sond pomiarowych
uniemozliwia w zasadzie pomiar temperatury t3 meto-
da na glebokosciach wigkszych od 1,2-1,5 m. Zasto-
sowanie pirometréw pozwala na pomiary temperatury
powierzchni sktadowiska z koniecznoscig uwzgled-
nienia wptywu parowania, nastonecznienia i fizyko-
termicznych wlasciwos$ci materiatu odpadowego.

4.2. Badania skladu gazéw w bryle
sktadowiska

Analiza sktadu gazéw w bryle sktadowiska odpa-
dow poweglowych pozwala na ocene stanu aktywno-
$ci termicznej tego sktadowiska. Na podstawie badan
stwierdzono, Ze pierwszymi objawami samo-
przys$pieszajacego si¢ utleniania materiatu poweglo-
wego sg kolejno:

o obnizenie zawartosci tlenu,
« wzrost zawarto$ci ditlenku wegla (CO,),
 pojawienie si¢ tlenku wegla.

Prosta metodg oceny stopnia zagrozenia pozarowe-
go jest wykorzystanie tak zwanego wskaznika Gra-
hama obliczanego ze wzoru:

(0,265 N, —0,)
gdzie: CO, N,, O, — procentowe zawarto$ci tlenku
wegla, azotu i tlenu

Based on this table, it can be stated that, apart from
the knowledge and senses of people making the in-
spections, it is necessary to perform the measure-
ments of the dump surface and body as well as a gas
composition analysis (particularly oxygen, carbon
monoxide and carbon oxide).

4.1. Point-wise temperature measurements of the
body and surface of a mining waste dump

Point-wise dump temperature measurements can be
conducted by means of electronic probe-equipped
thermometers. The properties of the waste material and
the durability of the probes enable to take the measu-
rements deeper than 1.2-1.5 meters from the surface.
The use of pyrometers (remote punctual thermome-
ters) enables the surface temperature measurements,
however, it is necessary to take into account the influ-
ence of vaporization, insulation and thermal properties
of the waste material.

4.2 Gas composition analysis in the body of
the dump

The analysis of the gas composition inside the mi-
ning waste dump enables to estimate the thermal
activity level therein. Based on the research, it has
been found out that the first symptoms of the self-
propelled isothermal oxidation of the mining waste
material are the following (in order of appearance):

« decrease of oxygen concentration,
« increase of carbon dioxide levels,
« occurrence of carbon monoxide.

A simple method of fire hazard evaluation is the
use of the so called Graham’s coefficient, used in the
mining practice to estimate the self-heating of coal,
calculated according to formula (1).

co

C=0265N,-0)) W

where: CO, N,, O, — concentration of, respectively,
carbon monoxide, nitrogen and oxygen [%].
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Rys. 5. Pomiar temperatury i CO, za pomocq sond whbijanych na sktadowisku odpadow poweglowych ,, Waleska”
(Laziska Gorne, Gorny Slgsk)
Fig. 5. Temperature and CO, measurements with the use of insertion probes at the “Waleska”
mining waste dump (Laziska Gorne, Upper Silesia, Poland)

Zawarto$¢ azotu wyznacza si¢ jako dopetnienie
sktadnikow powietrza do 100% obj., stosujac wzor:

N, =100 — (0, + CO,+CO+CH,) [%] (2)

Na podstawie wielko$ci wskaznika Grahama moz-
na oceni¢ stan zagrozenia pozarem w miejscu pomia-
ru lub jego sasiedztwie, co pokazano w tabeli 2.

Obecno$¢ innych gazéw takich jak: wodor, etylen,
acetylen czy wyzsze weglowodory wskazuje na
znaczne zaawansowanie zjawisk  pozarowych
1 w praktyce utrate kontroli nad przebiegiem procesu.
Pomiaru sktadu gazéw w bryle sktadowiska dokonuje
si¢ przy pomocy przyrzadow umozliwiajacych bez-
posredni odczyt stezen tych gazow lub przez pobie-
ranie prob i laboratoryjng analize sktadu atmosfery
w miejscu pobrania proby. Druga z tych metod sto-
sowana jest przewaznie w sytuacjach stwierdzenia
niepozadanych zmian na sktadowisku. W praktyce
stosuje si¢ pobieranie prob powietrza za pomoca sond
wbijanych w bryte sktadowiska (rys. 5).

Punktowe pomiary temperatury i sktadu gazow
w sktadowisku sg metoda pracochtonng wymagajaca
wielkiej staranno$ci wykonywania tych pomiarow;
ponadto obarczone sg bledem wynikajagcym z poczat-
kowych  rozmiarébw  ognisk  samozagrzewania
1 powtarzalno$ci wyboru miejsc pomiarow.

The content of nitrogen is calculated as a 100% com-
plement to the volume of air, following formula (2).

N, =100 — (0, + CO,+CO +CH,) [%] (2)

Based on the Graham’s coefficient value, the level of
fire hazard in the measurement spot or in its direct ne-
ighbourhood can be estimated, as shown in Table 2.

The presence of other gases, like hydrogen, ethyle-
ne, ethane (acetylene) or higher hydrocarbons points
to considerably advanced combustion, which in prac-
tice means the loss of control over the process. The
gas composition in the body of the dump is perfor-
med either with the use of devices immediately pre-
senting the results of the measurements or by means
of a laboratory analysis of the taken samples. The
latter method is mainly used when undesired changes
in the dump have been detected.

Practically, direct measurements, involving taking
air samples from the dump body, are used (Fig. 5).
The point-wise gas analysis and temperature measu-
rements of the dump are laborious methods and requ-
ire to be applied very thoroughly. Moreover, they are
influenced by errors resulting from the initial size of
self-heating spots and repeatability of measurement
spots.
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5. ZASTOSOWANIA NOWOCZESNYCH
TECHNOLOGII W BADANIACH AEROLO-
GICZNYCH | AKTYWNOSCI TERMICZNEJ
SKLADOWISK (WASILEWSKI 2009)

5. APPLICATION OF MODERN TECHNOLO-
GIES IN AEROLOGIC DUMP THERMAL
ACTIVITY EXAMINATIONS (WASILEWSKI
2009)

Termowizja w rejestracji srodowiska i obrazowaniu
terenu z putapu lotniczego

Rozwoj systemdéw zbierania danych z bezprzewo-
dowg transmisjg danych powoduje, ze znajduja one
coraz wiecej zastosowan praktycznych. Rozwigzania
naziemne sg dzi§ niemal powszechne, jednak dla
celéw badan rozlegtego obszaru sktadowiska zapro-
ponowano nowatorskie rozwigzanie systemu UAV
zbierania danych i1 obrazowania termicznego przez
obserwacje lotnicze z wykorzystaniem samolotow
bezzatogowych. Systemy UAV znane sa w zastoso-
waniach militarnych juz z czasow I wojny $wiatowej
1 w tym zakresie przechodza staly rozw¢j. Bezzato-
gowy minisamolot przeznaczony jest do przekazy-
wania na ziemi¢ obrazu w czasie rzeczywistym oraz
wykonywania zdje¢ z powietrza. Coraz cze¢sciej znaj-
duja one zastosowania cywilne w stuzbach granicz-
nych, w policji, w stuzbach do walki z klgskami zy-
wiotowymi (pozary lasow, powodzie) w inspekcji
drég, linii przesylowych, rurociaggéw itp. Prace nad
samolotami bezzatlogowymi krajowej produkcji zo-
staty juz podjete i sa wykorzystywane rowniez do
celow cywilnych. Pierwsze prace — réwniez w ra-
mach projektow badawczych — byly juz podejmowa-
ne przez osrodki akademickie cywilne i wojskowe.

Zarejestrowane termogramy na poktadzie samolotu
moga by¢ rejestrowane w postaci cyfrowej i gromadzo-
ne w pamigci komputera lub przesylane do stacji na-
ziemnej droga radiows. Pozyskany termalny obraz
rastrowy bywa zaszumiany, stad wymaga wstepnej
analizy i selekcji termograméw oraz filtracji, a takze
skalowania. Wykorzystanie tej metody wymaga specja-
listycznego oprogramowania dla zbierania i przetwa-
rzania danych w czasie rzeczywistym oraz do$wiadcze-
nia w zakresie analizy i rozpoznawania obrazoéw.

Zastosowanie obrazowania terenu z putapu lotniczego
ma kapitalne znaczenie dla czasu niezbednego do wy-
konywania zdje¢ aktywnosci termicznej rozleglych
sktadowisk odpadow. Nie bez znaczenia jest fakt
ochrony probobiorcéw przed zagrozeniami wynikaja-
cymi z mozliwos$ci kontaktu z podwyzszong temperatu-
rg powierzchni sktadowiska czy gazami pozarowymi.

Stacje pomiarowe i systemu akwizycji danych

W oparciu o rozpoznanie termiczne na terenie wy-
typowanego obszaru wykazujacego aktywnoS$¢ ter-
miczna wyznacza si¢ poligon do$wiadczalny, ktory
stuzy do pozyskania danych terenowych, charaktery-

Thermovision in environment monitoring and aerial
imaging

The evolution of wireless data acquisition systems
results in more and more practical applications. Al-
though wired solutions are common, for the purpose
of vast dump area monitoring an innovatory unman-
ned air vehicle (UAV) system was proposed,
involving data acquisition and thermal imaging obta-
ined by aerial observations. Military applications of
UAYV systems have been known since World War I
and are under constant development. An unmanned
mini aircraft is used for real-time image transmis-
sions and aerial photography. The civil use of UAV
systems ranges from police and border guard applica-
tions, through environmental disasters (forest fires,
floods) control services, to inspection of transmission
lines, pipelines and roads. Works over domestic (Po-
lish) production of unmanned air vehicles have alre-
ady begun and have been used for civil applications.
The first studies involving the use of UAV systems
have also been carried out by both military and civil
academic centres.

The acquired thermograms can be either stored di-
gitally in computer memory onboard the UAV or
radio transmitted to ground stations. The acquired
thermal images happen to be noisy, therefore requ-
iring preliminary analysis and selection, along with
filtering and scaling/graduation. The use of this met-
hod requires technical software for real-time data
acquisition and processing, as well as experience with
image analysis and recognition.

The application of aerial imaging is of great impor-
tance for the time necessary to take thermal activity
images of vast mining waste dumps. Moreover, the
decreased hazard from high temperature and combu-
stion gases to people taking samples cannot be overlo-
oked.

Measuring stations and data acquisition stations
Basing on thermal reconnaissance, a test ground in the
appointed thermally active area should be designated.
This test ground will serve for acquisition of terrain
data, characteristic of the proceeding combustion pro-
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Akwizycja danych pomiarowych
do komputera

(

@ Zintegrowany czujnik tlenku wegla,
dwutlenku wegla, tlenu i metanu

@ Czujnik temperatury

sonda pomiarowa
w postaci rury perforowanej

f (-( antena

Rys. 6. Schemat systemu zbierania danych o aktywnosci termicznej na hatdzie
Fig. 6. The outline of a mining waste dump thermal activity data acquisition system

stycznych dla zachodzacych zjawisk pozarowych.
Pozyskane dane rzeczywiste beda podstawa do opra-
cowania modelu matematycznego do prognozowania
wystgpienia 1 rozprzestrzeniania si¢ pozaréw na tere-
nach lokowania odpadow poweglowych. W ramach
projektu przewiduje si¢ badania poligonowe na skta-
dowisku odpadéw z wykorzystaniem bezprzewodo-
wego systemu zbierania danych z rozproszonych
otworéw pomiarowych, wykonanych z rur perforo-
wanych (®100) i wyposazonych w sondy z czujni-
kami temperatury i gazéw (CO, CO,, O,), ktore beda
zanurzone w rurach. Rury beda za$lepione od gory
pokrywa zabezpieczajacg urzadzenia kontrolno-
pomiarowe, tj. czujniki oraz sterownik z bateryjnym
zasilaczem 1 uktadem nadawczo-odbiorczym sieci
bezprzewodowej w technologii WLAN. Kazdy punkt
pomiarowy bedzie kontaktowac si¢ bezprzewodowo
z mobilng stacja akwizycji danych wyposazong
w interfejs transmisji radiowe;.

Zbieranie danych odbywa si¢ w technologii bez-
przewodowej (WLAN). Mobilna stacji pomiarowa
dla bezprzewodowego zbierania i akwizycji danych
pomiarowych okresowo odczytuje dane z sond po-
miarowych.

Symulacje komputerowe zjawisk aerologicznych
wokot zwalowiska

W modelu zjawiska przyjmuje si¢, ze utlenianie
materialu palnego zgromadzonego na zwalowisku
podwyzsza jego temperature, ktora kumulujac sie we
wngetrzu tworzy ogniska pozarowe. Te ogniska rozwi-
jaja sie, wykorzystujac tlen znajdujacy si¢ w powie-
trzu w porach lub makroporach materiatu nasypowe-
go. Dodatkowo zZrodta samozagrzewania sg zasilane

cess. The acquired data will be the basis for a
mathematical model of mining waste dump fire oc-
currence and proceeding prognosis. Within the scope
of the project, mentioned at the end of this article,
field tests will be performed with the use of a wire-
less data acquisition system. The system will consist
of

a number of distributed perforated pipes, inserted into
the body of the dump, equipped with temperature and
gas (CO, CO2, 02) sensors (Fig. 6). The pipes will
be blinded to protect the measuring and control
equipment, that is sensors and controllers with bat-
tery power supply and wireless transceivers in the
WLAN technology. Each measuring point will com-
municate with the mobile data acquisition station,
equipped with a wireless WLAN interface, which
will acquire data from the probes periodically. The
data will be processed later to prepare computer
models and simulations.

Computer simulations of aerological phenomena
around the waste dump

In the model of mining waste dump fires it is assu-
med that the oxidation of combustible material stored
in the dump increases its temperature. The generated
heat cumulates inside the dump, creating fire centres.
These centres develop by using oxygen from the air
left in pores and macropores of the stored waste ma-
terial. Additionally, the fire centres are supplied with
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z zewnatrz powietrzem w wyniku jego przenikania
przez spgkania na powierzchni zwatowiska oraz ka-
naly utworzone przez strumienie wody po deszczu.

Nalezy jednak pamigta¢, ze mechanizm procesow
termicznych 1 aerologicznych jest niezwykle ztozony.
Do przeprowadzenia pelnej analizy procesu nalezy
dysponowa¢ wigksza liczbg danych pomiarowych,
aerologicznych i termicznych, ktore uzupetnione symu-
lacja komputerowa moga pozwoli¢ na skuteczny sposdb
opisania, a docelowo zwalczania ognisk pozarowych.
Miejsce wystgpowania ogniska pozarowego, jego tem-
peratura oraz kierunek propagacji wewnatrz zwatowiska
sg uwarunkowane wieloma czynnikami natury aerolo-
gicznej oraz geologicznej 1 petrograficznej.

Komputerowe symulacje wykonane w oparciu
o modele przestrzenne zwatowisk pozwola na wyzna-
czenie rozktadu ci$nien na powierzchni zwatowiska,
a zatem wskazanie miejsc szczegodlnie narazonych na
whnikanie powietrza do zwatowiska. Numeryczne mo-
delowanie przeptywu powietrza wokot zwatowiska
odpadow pogodrniczych (Skotniczny, 2005) pokazaty
rozktady ci$nien na powierzchni zwatowiska, rozktady
predkosci 1 intensywnosci turbulencji w otoczeniu
zwalowiska ze wskazaniem na miejsca prawdopodob-
nej migracji powietrza do wewnatrz zwalowiska. Ana-
lizy ograniczaty si¢ do przypadkéw stacjonarnego
przeptywu powietrza wokot zwatowiska odpadow.
Chcac uzyska¢ doktadniejsze rozwigzania konieczne
byto (Skotniczny, 2006) zastosowanie analizy niesta-
cjonarnej, ktéra pozwala na wyznaczenie rozktadu
parametrow powietrza przeplywajacego wokot 1 we-
wnatrz zwatowiska w funkcji czasu. Ten aspekt moze
by¢ réwniez podjety w projekcie do weryfikacji roz-
wigzan modelowych z wykorzystaniem danych reje-
strowanych w dtuzszym przedziale czasu i dla zmien-
nych warunkéw otoczenia.

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Z punktu widzenia ochrony $rodowiska i w zgodzie
z racjonalnym prowadzeniem procesow gospodar-
czych wytwarzanie odpadow jest dziataniem niece-
lowym. Z takiego punktu wiedzenia nalezy dazy¢ do
ograniczenia ilo$ci wytwarzanych odpadéw i dazenia
do ich gospodarczego wykorzystania. Niestety,
z roznych przyczyn, nie zawsze jest to mozliwe.
Sktadowiska odpadéw, w tym odpadéw poweglo-
wych, nie sg obojetne dla srodowiska. Nalezy zatem
dazy¢ do minimalizowania wplywu sktadowisk od-
padow na otoczenie. Wystepujaca aktywno$¢ ter-
miczna, powstalych w réznym czasie, sktadowisk
odpadéw poweglowych w wielu krajach $wiata jest
zrodltem ucigzliwosci i zagrozen dla ludzi i srodowis-

fresh air penetration into the dump through the cracks
of the dump surface and canals washed out by rain or
melting snow.

One should remember, though, that the mechani-
sms of aerological and thermal processes are extre-
mely complex. To perform a complete analysis of the
fire development process, a larger number of both
types of measurement data are needed. These data,
supplemented by computer simulations, allow effec-
tive description of the emergence of fire and thus,
methods of counteraction. The area in which the fire
centre occurs, its temperature and direction of propa-
gation inside the dump are conditioned by many fac-
tors of petrographical, geological and aerological
nature.

Computer simulations, based on spatial models of
the dump, will allow to calculate air pressure distri-
bution around the dump, indicating the places parti-
cularly subjected to air penetrations. Numerical mo-
delling of the air flow around the mining waste dump
(Skotniczny, 2005) showed the distribution of air
pressure on the surface of the dump and air turbulen-
ce intensity, indicating the placement of a probable
into-the-dump air migration duct. The analysis was
restricted to the cases of static air flow around the
dump. To achieve more precise results, it was neces-
sary to apply a non-stationary analysis (Skotniczny,
2006). The non-stationary analysis allowed to calcu-
late the parameters of air flow distribution as a func-
tion of time. The problem of air flow distribution can
also be included in the project mentioned at the end
of the article.

6. SUMMARY AND CONCLUSIONS

From the environmental point of view, and in ac-
cordance with the rational conduct of the production
process, the generation of waste is a pointless opera-
tion. Thus, it is necessary to reduce the amount of
generated waste and to try to use it for industrial
purposes. Unfortunately, due to different reasons, the
achievement of these objectives is not always possi-
ble. Waste dumps, including mining waste dumps,
are not environmentally neutral. Therefore, the nega-
tive impact on nature should be minimized. The oc-
curring thermal activity of dumps, which were estab-
lished in different times, in many countries all over
the world, is a source of hazards for people and natu-
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ka naturalnego. Pojawianie si¢ pozardéw starych,
czesto zapominanych, sktadowisk odpadow powe-
glowych wskazuje, ze nalezy opracowaé zdalne
metody pomiaru i sygnalizowania zmiany stanu
termicznego sktadowiska. Trudnos$ci techniczne
oraz duza pracochtonnos$¢ istniejagcych metod mo-
nitoringu pozarowego sktadowisk odpaddéw powe-
glowych, wysokie wymagania stawiane wykonaw-
com oraz wysokie koszty stwarzajg niebezpieczen-
stwo, ze sktadowisko, po okresie wzglednego spo-
koju, przestanie by¢ monitorowane. Procesy natu-
ralne i antropogeniczne mogg prowadzi¢ po wielu
latach spokoju do wystgpienia procesOw samoza-
grzewania materialu zgromadzonego w sktadowi-
sku 1 powstania pozaru. Z tych powodéw wydaje
si¢ koniecznym opracowanie metod zdalnej, auto-
matycznej kontroli sktadowisk w celu wczesnego
wykrywania samozagrzewania.

Staty nadzor nad sktadowiskami odpadow powe-
glowych daje jedyna szans¢ na szybka i skuteczng
interwencj¢ w przypadku stwierdzenia pierwszych
objawow samozagrzewania obiektu. Brak natychmia-
stowej reakcji powoduje nasilenie si¢ tych zjawisk
1 w konsekwencji prowadzi do pozaru, ktory jest
bardzo trudny do opanowania i wymaga duzych na-
ktadow finansowych, znacznie przekraczajacych
koszty prewencji.

W pracy przedstawiono rozwazania stanowigce czesé
projektu badawczego wlasnego nr N N524 372934
realizowanego w Katedrze Ekologii Terenow Przemy-
stowych Wydzialu Gornictwa i Geoinzynierii AGH,
finansowanego przez MNiSW.
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tural environment. Technical difficulties and high
amount of labour required by the existing fire preven-
tion monitoring methods of mining waste dumps,
high requirements towards contractors and high costs
create a risk that the monitoring will be abandoned
after a relatively calm period of time. Even after ma-
ny years the natural and anthropogenic processes can
result in self-heating of the waste material and emer-
gence of a fire. The fires occurring in often abando-
ned, old mining waste dumps show the need for
thermal activity measurements and inspection. There-
fore, the development of remote, automatic control
methods for early self-heating and fire detection of
mining waste dumps appears necessary.

Constant supervision of mining waste dumps is the
only possibility of fast and effective reaction in the
case of confirmed self heating of the waste material.
The lack of immediate reaction leads to the intensifi-
cation of the process and, as a consequence, to dif-
ficulties in controlling the fire. The amount of labour
and costs needed to control the fire by far exceed the
costs of monitoring and prevention.

This study was performed as a part of research N N 524
3729 34 run by the Department of Ecology of Mine
Areas, Faculty of Mining and Geoengineering of AGH
University of Science and Technology Krakow, financed
by the Ministry of Science and Higher Education.
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[IPEXXIEBPEMEHHOE OBHAPYXEHME ITOXAPOB - 3JIEMEHT MOHUTOPHHI'A CKJIAIMPOBAHUI
MOCJIEYT'OJIBHBIX OTXO10B

B cratee HauepTaHBl TMPOOJEMBI, CBS3aHHBIE C OKHCICHHEM IOCICYTOJIBHBIX OTXOHOB, HAOIIOMAONIMXCS Ha
TEPPUTOPUSAX U B palioHaX X ckiaaupoBaHus. OOCYkIeHBI (PAKTOPBI, BIUAIOIIMNE HA BO3MOXKHOCTH OOpa30BaHUS
Mo)kapa TaKOTo CKJIATUPOBaHUs, HEOOXOAMMBIE YCIOBHSI M IMPOIECC BO3HUKHOBEHUS Mokapa. OxapaKTepu30BaHBI
METOJIBl JKCIIEPTH3Bl TEPMHYCCKOTO COCTOSHHUS OT CaMBIX MPOCTBIX — HAOIIOAATCIBHBIX, 10 W3MCEPUTCIBHBIX
TEPMHYECKOr0 Y I'a30BOr0 COCTOSHUS CKIaAUPOBAHMS OTXOJIOB.



