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CZYNNIKI WPŁYWAJ�CE NA WYBÓR TECHNOLOGII 
PREWENCYJNYCH, PROFILAKTYCZNYCH I GA�NICZYCH 

STOSOWANYCH NA OBIEKTACH UFORMOWANYCH 
Z ODPADÓW POW	GLOWYCH 

Streszczenie 
W artykule przedstawiono technologie prewencyjne, profilaktyczne i ga�nicze stosowane w kraju i za 

granic� na obiektach uformowanych z odpadów pow�glowych, w aspekcie czynników decyduj�cych  

o ich wyborze.

Do najwa�niejszych metod prewencyjnych nale�� obecnie: dobór optymalnego uziarnienia składowa-

nych odpadów pow�glowych, zmniejszenie procentowego udziału zawarto�ci w�gla w materiale oraz 

wysokie zag�szczenie odpadów w fazie realizacji obiektu. Metody profilaktyczne, to: iniekcja otworowa  

i wykonywanie wierzchniej warstwy rekultywacyjnej. Metody dora�nego zwalczania zagro�enia po�aro-

wego, to: iniekcja otworowa, wykonywanie rowów ekranuj�cych (chłonnych) i robót ziemnych, zastoso-

wanie gazów oboj�tnych i antypirogenów, a tak�e kontrolowane przepalenie zwałowiska.  

W artykule podano przykłady zastosowania technologii na konkretnych obiektach wraz z ocen� po-

szczególnych rozwi�za�, stosowanego sprz�tu oraz medium ga�niczego. Przeanalizowano równie� czyn-

niki zewn�trzne i wewn�trzne, które zadecydowały o wyborze metody w przypadku wyst�pienia podwy�-
szonego stanu termicznego lub zjawisk po�arowych. 

Factors influencing the selection of preventive, prophylactic and extinguishing 
technologies used on objects formed from coal wastes 

Abstract 
The article presents preventive, prophylactic and extinguishing technologies used in Poland and 

abroad on objects formed from coal wastes in the aspect of factors deciding about their selection. 

To the most important preventive methods belong currently: the selection of optimum graining of 

disposed coal wastes, decrease of the percentage share of coal content in the material and high waste 

consolidation in the phase of object realisation. The prophylactic methods comprise: borehole injection 

and carrying out of the upper reclamation layer. The methods of immediate fighting of the fire hazard 

cover: borehole injection, carrying out of absorption trenches and earth work, application of inert gases 

and antipirogens as well as controlled burning of the dumping ground. 

The article presents examples of application of technologies on specific objects, along with the 

assessment of individual solutions, equipment used and the extinguishing medium. Moreover, external 

and internal factors were analysed, which decided about the selection of the method in the case of 

occurrence of increased thermal state and fire phenomena. 
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1. WPROWADZENIE 

Na zwałowiskach odpadów pochodz�cych z wydobycia i przeróbki w�gla ka-

miennego cz�sto obserwuje si� zjawiska po�arowe. S� one zwykle wynikiem zasto-

sowania nieodpowiedniej technologii składowania w powi�zaniu z wła�ciwo�ciami 

fizyczno-chemicznymi lokowanej skały płonnej.  

Po�ary zwałowisk i podwy�szony stan termiczny wyst�puj� we wszystkich zagł�-
biach w�glowych Europy, Azji i Afryki. Doniesienia z Rosji, Ukrainy lub Chin �wiad-

cz� o skali problemu, który wydaje si� tam du�o wi�kszy ni� w Polsce i krajach Unii 

Europejskiej. Sposoby post�powania z zapo�arowanymi obiektami w Polsce i na 

�wiecie s� bardzo podobne.  

Ocena stanu termicznego oraz działania i zabiegi praktyczne podejmowane na 

obiektach zapo�arowanych zostały opisane w wielu pracach (Buchwald, Korski 2011; 

Czuber, Duchowski 1979; Gogola, Bajerski i in. 2003). Stosowanie w pracach ga�ni-

czych metod iniekcyjnych, rowów chłonnych i gazów oboj�tnych na przykładzie ła-

ziskich zwałowisk „Skalny” i „Waleska” (GZW), opisał Korski (Korski, Henslok, 

Bodynek 2004; Korski 2007). Istotne znaczenie miały równie� badania prowadzone 

nad odzyskiem ciepła z zapo�arowanych zwałowisk odpadów (Ró�a�ski 2005).  

Na szczególn� uwag� zasługuje opracowana i kilkakrotnie modyfikowana w Głów-

nym Instytucie Górnictwa „Metoda oceny i klasyfikacji zagro�enia po�arowego na 

terenach lokowania odpadów pow�glowych” (Gogola, Bajerski i in. 2004). Metoda ta 

pozwala na wst�pn� ocen� nara�enia zwałowisk kopalnianych na samozapłon i zakwa-

lifikowanie ich na podstawie wska�ników do okre�lonej grupy ryzyka. W Głównym 

Instytucie Górnictwa opracowano tak�e metod� wykorzystywania technik termowi-

zyjnych i informatycznych w technologiach przeciwdziałania zagro�eniom po�aro-

wym na terenach lokowania odpadów pow�glowych (Bajerski, Słowikowski 2006). 

Istnieje wiele opracowa� „praktycznych” na temat doboru rozwi�za� technolo-

gicznych dla konkretnych przypadków likwidacji po�arów wyst�puj�cych na zwało-

wiskach odpadów pow�glowych. Zostały one opracowane zarówno przez jednostki 

naukowo-badawcze (GIG, AGH, Politechnika �l�ska), jak i przez specjalistyczne 

firmy projektowe (Gogola, Bajerski i in. 2003; Ku� 1997). 

W publikacjach autorów zagranicznych po�wi�conych analizowanemu zagadnie-

niu zostały zawarte analogiczne obserwacje dotycz�ce powstawania po�arów, czy te�
metod ich gaszenia (Falcon 1986; Gloria, Haedicke 1985; Walker 2002). 

We wszystkich tych opracowaniach jest zauwa�alny jednak pewien niedostatek 

informacji o praktycznych czynnikach i kryteriach, które decydowały o wyborze tech-

nologii post�powania w przypadkach podwy�szonego stanu termicznego lub zjawisk 

po�arowych. Podstaw� doboru kryteriów technologii prewencyjnych, profilaktycz-

nych i ga�niczych powinien stanowi� nie tylko aspekt ekonomiczny, lecz tak�e szero-

ko rozumiany aspekt �rodowiskowy. Jednym ze szkodliwych oddziaływa� tego typu 

obiektów na �rodowisko jest emisja pyłów i gazów cieplarnianych, m.in. dwutlenku 

w�gla. Pomiary emisji tego gazu oraz sposoby jej ograniczania na zwałowiskach od-

padów pow�glowych s� przedmiotem intensywnych bada� (Ł�czny i in. 2008). 
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2.  METODY PRZECIWDZIAŁANIA I ZWALCZANIA ZAGRO�E�
PO�AROWYCH NA OBIEKTACH ZBUDOWANYCH Z ODPADÓW 
POW	GLOWYCH 

Metody przeciwdziałania zagro�eniom zwi�zanym z mo�liwo�ci� wyst�pienia 

po�arów endogenicznych na obiektach formowanych z odpadów pow�glowych mo�na 

podzieli� na:  

• metody prewencyjne stosowane na obiektach aktualnie formowanych – zwi�zane  

z doborem i zastosowaniem odpowiedniej technologii formowania nasypów, 

• metody profilaktyczne stosowane na uformowanych ju� obiektach, niewykazuj�-
cych aktywno�ci termicznej,  

• metody zwalczania wyst�puj�cego stanu termicznego.  

2.1. Metody prewencyjne 

Metody zapobiegania po�arom odnosz� si� najcz��ciej do fazy realizacyjnej 

obiektów (budowy). Metody prewencyjne s� uwzgl�dniane ju� na etapie opracowy-

wania projektów technicznych konkretnych zwałowisk. W przypadku czynnych 

obiektów dotycz� one przede wszystkim sposobu bezpiecznego wbudowywania odpa-

dów pow�glowych i uwzgl�dniaj� nast�puj�ce aspekty: 

• odpowiedni dobór uziarnienia, zapewniaj�cy wysokie zag�szczenie materiałów  

w nasypie, 

• zmniejszenie procentowego udziału zawarto�ci w�gla w materiale odpadowym, 

• dobór technologii zapewniaj�cej wysokie zag�szczenie odpadów w nasypach, 

• monitoring w fazie realizacji obiektu oraz w fazie porealizacyjnej. 

2 . 1 . 1 .  D o b ó r  o p t y m a l n e g o  u z i a r n i e n i a  o d p a d ó w  

Maksymalna szczelno�� nasypów jest uzyskiwana przez odpowiedni dobór i mo-

dyfikacj� uziarnienia odpadów pow�glowych. Materiał o wła�ciwej krzywej uziarnie-

nia nie tylko jest dobrze zag�szczony w wykonywanych nasypach, lecz tak�e powodu-

je zmniejszenie kosztów robót ziemnych i ograniczenie dost�pu powietrza do wn�trza 

zwałowiska, co minimalizuje zagro�enie wyst�pienia samonagrzania. 

Z uwagi na wymagania dotycz�ce szczelno�ci wykonywanej warstwy nasypów, 

na obiektach formowanych z odpadów pow�glowych powinna by� ona odpowiednio 

zag�szczona. Dobr� szczelno�� mo�na uzyska� w wyniku: 

• zastosowania materiału zło�onego głównie z okruchów skał o odpowiednio zró�-
nicowanym uziarnieniu (najlepiej, gdy wska�nik ró�noziarnisto�ci materiału 

U = d60/d10 > 15, a minimalnie U > 5), maksymalna g�sto�� obj�to�ciowa szkieletu 

materiału ρs, okre�lona według metody normalnej Proctora, powinna zawiera� si�
w granicach 1,7–1,9 Mg/m

3
, 

• osi�gni�cia w formowanym nasypie wska�nika zag�szczenia rz�du 0,95, przez 

zag�szczenie materiału warstwami z u�yciem walców wibracyjnych lub innego 
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ci��kiego sprz�tu budowlanego; grubo�� zag�szczanych warstw materiału powinna 

by� nie wi�ksza ni� 50 cm (zale�nie od stosowanego sprz�tu). 

Zdolno�� odpadów pow�glowych do zag�szczenia mo�na okre�li� analogicznie 

jak mieszanek betonowych (Osiecka 2005). Odpowiednie zag�szczenie materiału wy-

st�puj�cego w hałdzie zale�y od wypełniacza i spoiwa b�d�cego produktem degradacji 

mechanicznej w czasie zag�szczania oraz degradacji pod wpływem warunków atmos-

ferycznych.  

2 . 1 . 2 .  Z m n i e j s z e n i e  p r o c e n t o w e g o  u d z i a ł u  w � g l a   

i  s u b s t a n c j i  p a l n y c h  w  m a t e r i a l e  

Jednym z czynników powoduj�cych samonagrzewanie jest odpowiednio wysoka 

zawarto�� cz��ci palnych, w tym głównie substancji w�glowej. Do tej pory nie ma 

wyników bada�, okre�laj�cych najni�sz� procentow� zawarto�� w�gla, przy której 

endogeniczne samonagrzanie z pewno�ci� nie wyst�pi. Dlatego przyjmuje si�, �e ka�-
de ograniczenie zawarto�ci substancji organicznej w materiale do budowy nasypów 

(nawet przy kilkuprocentowej zawarto�ci w�gla w odpadach) skutkuje zmniejszeniem 

ryzyka wyst�pienia samonagrzewania. 

Zawarto�� substancji palnej zazwyczaj ulega zmniejszeniu w wyniku dodawania do 

odpadów pow�glowych materiałów ziarnowych pozbawionych cz��ci palnych. Takimi 

materiałami s� najcz��ciej uboczne produkty spalania (UPS), w tym głównie popioły 

lotne elektrowniane. Zdecydowanie rzadziej s� stosowane materiały drobnoziarniste 

naturalne, takie jak iły i glina. W wyniku dodawania UPS do odpadów pow�glowych, 

oprócz zmniejszenia zawarto�ci cz��ci palnych, uzyskuje si� zazwyczaj zwi�kszenie 

izolacyjno�ci nasypów przez dodawanie najdrobniejszych ziaren (< 0,06 mm). 

Zawarto�� substancji palnej w odpadach pow�glowych mo�na zmniejszy� tak�e 

przez wykorzystanie specjalnie opracowanych technologii i procesów w celu odzysku 

w�gla. Sposoby post�powania z odpadami pow�glowymi prowadz� w tym przypadku 

do odzyskania jak najwi�kszej ilo�ci frakcji o du�ej zawarto�ci w�gla, np. przez płu-

kanie z wykorzystaniem cieczy ci��kiej.  

2 . 1 . 3 .  R o b o t y  z i e m n e  z  w y s o k i m  z a g � s z c z e n i e m  o d p a d ó w  

Stosowane obecnie najbardziej bezpieczne technologie wbudowywania skały 

płonnej, swoj� skuteczno�� w przeciwdziałaniu samonagrzewaniu, a w konsekwencji 

zapobieganiu po�arom endogenicznym, uzyskuj� dzi�ki mo�liwo�ciom du�ego za-

g�szczenia materiałów w nasypie. Wysoki wska�nik zag�szczenia jest uzyskiwany  

w wyniku: 

• warstwowego wbudowania materiału, 

• odpowiedniego ukształtowania bryły obiektu, eliminacji stromych skarp technicz-

nie trudnych do zag�szczenia, 

• unikania bezpo�redniego styku skały płonnej sezonowanej i �wie�ej, 

• unikania procesów technologicznych, powoduj�cych segregacj� ziarnow� materiału,  

• zag�szczenia ka�dej rozło�onej warstwy sprz�tem ci��kim, 

• zastosowania domieszek – optymalizuj�cych krzyw� uziarnienia. 
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Materiał (odpad pow�glowy) jest wbudowywany cienkimi, poziomymi warstwa-

mi. Zazwyczaj mi��szo�� jednej warstwy nie przekracza 0,5 m. Przy metodach pre-

wencyjnych opartych na robotach ziemnych bardzo istotny jest monitoring parame-

trów technologicznych, zwłaszcza zag�szczenia. Jako mierzalny parametr, obrazuj�cy 

zag�szczenie materiału hałdowego, przyjmuje si� wspomniany wcze�niej wska�nik 

zag�szczenia.  

2.2. Metody profilaktyczne 

Metody profilaktyczne s� stosowane przewa�nie na uformowanych ju� obiektach. 

Zalicza si� do nich iniekcj� otworow� (pkt 2.3.1) oraz metod� polegaj�c� na wykony-

waniu wierzchniej warstwy rekultywacyjnej. Iniekcja otworowa jest metod� drog�  
i zdecydowanie cz��ciej wykorzystuje si� j� jako metod� bezpo�redniego zwalczania 

zjawisk po�arowych, czyli metod� ga�nicz�.  

2 . 2 . 1 .  W y k o n y w a n i e  w i e r z c h n i e j  o k r y w y  r e k u l t y w a c y j n e j  

Wierzchni� warstw� rekultywacyjn� wykonuje si� w celu doszczelnienia obiektu 

oraz stworzenia warunków do rozwoju wprowadzanych gatunków ro�lin. Grubo��
warstwy zale�y od warunków terenowych i oscyluje w granicach od 30 do 50 cm.  

W niektórych przypadkach mo�e dochodzi� do 80 cm, np. podczas przygotowywania 

terenu pod zagospodarowanie le�ne (Bajerski i in. 1999). Nasadzenia, wysiew traw  

i bylin mo�na prowadzi� bezpo�rednio w nawiezionej warstwie. W wyj�tkowo trud-

nych przypadkach stosuje si� nasadzenia w dołkach wypełnionych bardziej urodzaj-

nym podło�em. Nawieziony i rozplantowany materiał w postaci gliny lub glinopiachu 

mo�na przykry� warstw� gleby urodzajnej (ok. 30 cm) w celu szybszego i trwalszego 

rozwoju ro�linno�ci trawiasto-bylinowej. W miejscach nara�onych na erozj� wodn�  
i wietrzn� (szczególnie skarpy zwałowisk) stosuje si� palikowanie i/lub siatki umac-

niaj�ce. Podczas nasadze� nale�y unika� gatunków drzew z szybko rozwijaj�cym si�
palowym systemem korzeniowym, ze wzgl�du na rozlu�nianie gł�biej zlokalizowa-

nych warstw, co w konsekwencji mo�e doprowadzi� do zapłonu odpadów pow�glo-

wych. 

2.3. Metody zwalczania zagro�enia po�arowego na terenach lokowania odpadów 
pow�glowych  

Technologie likwidacji zagro�e� termicznych oraz samego gaszenia, to najcz��-
ciej zespół działa� organizacyjnych i technicznych. W praktyce wszystkie sprowadza-

j� si� do wykonywania szczelnych ekranów izolacyjnych uniemo�liwiaj�cych, lub  

w zdecydowanym stopniu utrudniaj�cych, dost�p powietrza do wn�trza nasypów, co 

prowadzi do spowolnienia lub zaniku reakcji utleniania substancji w�glowej zawartej 

w odpadach pow�glowych. 
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2 . 3 . 1 .  M e t o d a  i n i e k c j i  o t w o r o w e j  

Metoda iniekcji otworowej jest uwa�ana za małoinwazyjn�. Powinna by� stoso-

wana przede wszystkim tam, gdzie jest istotne pozostawienie obiektu formowanego  

z odpadów pow�glowych w stanie niezmienionym lub kiedy zachodzi konieczno��
ograniczenia niekorzystnego oddziaływania na �rodowisko prac ga�niczych. Metoda 

ta polega na nawiercaniu otworów w zapo�arowanych rejonach, które słu�� w dalszej 

fazie prac do zatłaczania medium ga�niczego do wn�trza obiektu w celu wypełnienia 

pustek w strukturze nasypów, a tym samym odci�cia dopływu tlenu (Bajerski, Słowi-

kowski 2006; Gogola, Bajerski in. 2004).  

Efekt iniekcji (skuteczno��) zale�y od: rozmieszczenia otworów iniekcyjnych,  

ich gł�boko�ci, kierunku, sposobu zatłaczania, rodzaju medium i ci�nienia iniekcji.  

W procesie uszczelniania rozmieszczenie odwiertów musi dawa� gwarancj� uzyskania 

wzajemnego przenikania si� stref iniekcji s�siaduj�cych otworów. W obr�bie otworów 

konieczne jest szczelne wypełnienie szkieletu gruntowego. Zatłaczanie powinno gwa-

rantowa� laminarny przepływ medium, poniewa� eliminuje to zjawisko szczelinowa-

nia gruntu i nierównomierno�� wypełnienia.  

Mieszaniny iniekcyjne s� zatłaczane przewa�nie do otworów pionowych. Istniej�
jednak przypadki kiedy, z uwagi na ukształtowanie zapo�arowanego terenu i konieczno��
ingerencji w powierzchniowe obszary na skarpach, s� wykonywane odwierty sko�ne.

Aby nie tworzy� ci�gów kominowych, zatłaczanie musi odbywa� si� bezpo�rednio 

po nawierceniu otworu. Rozró�nia si� zatłaczanie ci�nieniowe – w przypadku kiedy 

medium ga�nicze jest zatłaczane z wykorzystaniem pompy iniektu oraz bezci�nieniowe, 

kiedy rozpływ medium wewn�trz nasypu odbywa si� w sposób grawitacyjny. 

2 . 2 . 2 .  T e c h n o l o g i a  r o w ó w  e k r a n u j � c y c h  ( c h ł o n n y c h )  

Istot� tej metody jest uszczelnianie powierzchni zapo�arowanej za pomoc� medium 

ga�niczego, które jest wlewane do uprzednio wykopanych rowów (Gogola, Bajerski i in. 

2004; Korski 2007). W trakcie wykonywania rowów dochodzi do znacznej ingerencji  

w nasypy hałd, w tym równie� w nasypy zapo�arowane, metoda ta jest wi�c uwa�ana za 

inwazyjn� i jej stosowanie zawsze jest poprzedzone analiz� czy ewentualne skutki �ro-

dowiskowe nie b�d� zbyt du�� uci��liwo�ci�, zwłaszcza dla okolicznych mieszka�ców. 

Rowy maj� charakter rowów chłonnych, tzn. �e wlewane do nich medium ga�nicze 

przedostaje si� do nasypów przyległych do wykopów. Wykonywane s� na powierzch-

niach płaskich obiektów z uwagi na techniczne mo�liwo�ci sprz�towe i maj� przekrój 

trapezoidalny. Ich szeroko�� to przewa�nie kilka metrów. Gł�boko�� zale�y natomiast 

od mi��szo�ci nasypu i wymaganej grubo�ci wykonywanej izolacji. Z uwagi na mo�li-
wo�ci sprz�towe nie stosuje si� raczej rowów o gł�boko�ci przekraczaj�cej 6 m. Rowy 

s� wykonywane odcinkami (zazwyczaj do kilkudziesi�ciu metrów), tak aby była zacho-

wana mo�liwo�� ich wypełnienia w stosunkowo krótkim czasie. W celu uzyskania za-

mierzonego efektu ga�niczego rowy musz� by� wykonywane w odległo�ci umo�liwiaj�-
cej wzajemne przenikanie si� stref iniekcji z dwóch s�siaduj�cych rowów.  

Rowy s� wypełniane przygotowanym uprzednio medium ga�niczym niezwłocznie 

po ich wykopaniu. Zanim medium to ulegnie zestaleniu, cz�sto do wylanej pulpy jest 
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dodawany materiał o grubszej granulacji, np. odpad pow�glowy, który nie wykazuje 

cech samonagrzania. Otrzymany ekran charakteryzuje si� du�� no�no�ci�, co umo�li-
wia pó�niejsze zagospodarowanie powierzchni obiektu. 

Medium ga�nicze stosowane do zalewania rowów nie ró�ni si� w sposób znacz�-
cy od medium stosowanego w metodzie z wykorzystaniem otworów iniekcyjnych. 

Medium powinno powodowa� doszczelnienie nasypów zwału przez wypełnienie pu-

stek mi�dzyziarnowych, obni�enie temperatury zwału, spowolnienie zachodz�cych 

reakcji egzotermicznego utleniania si� pierwiastków palnych oraz wykazywa� si�
odpowiedni� propagacj�, zwłaszcza w wysokich temperaturach. 

2 . 2 . 3 .  T e c h n o l o g i a  r o b ó t  z i e m n y c h  

Wsz�dzie tam, gdzie zachodzi konieczno�� zmiany konfiguracji terenu zapo�aro-

wanego lub terenu przyległego, s� wykonywane prace ga�nicze (Czuber, Duchowski 

1979; Falcon 1986; Gloria, Haedicke 1985; Gogola, Bajerski i in. 2004; Korski, Hens-

lok, Bodynek 2004) polegaj�ce m.in. na: 

• urabianiu materiału aktywnego termicznie, dogaszaniu i ponownej jego zabudowie,  

• pokrywaniu powierzchni zwałowiska warstw� niepalnego materiału, 

• wykonaniu wysokozag�szczonego nasypu izolacyjnego wokół bryły zwałowiska, 

wraz z wypełnianiem mieszanin� popiołowo-wodn� przestrzeni mi�dzy zapo�aro-

wanym zwałowiskiem a wykonanym nasypem. 

Przy selektywnym urabianiu zapo�arowanych nasypów, studzeniu oraz ponownej 

ich zabudowie według projektu docelowego ukształtowania terenu, wykopany i wy-

studzony materiał hałdowy jest usuwany poza obr�b obiektu i wykorzystywany do 

budowy ró�nego rodzaju nasypów in�ynieryjnych. Wykopy materiału w miejscach 

samonagrzewania musz� by� prowadzone małymi frontami. Na wykopany materiał, 

niejednokrotnie o temperaturze kilkuset stopni, musi by� przygotowane specjalne 

poletko do jego gaszenia i studzenia. Wykop po wybraniu zagrzanego materiału musi 

by� niezwłocznie wypełniony materiałem izolacyjnym (najcz��ciej jest to mieszanina 

wodna drobnoziarnistych odpadów elektrownianych). Studzenie materiału odbywa si�
z wykorzystaniem pulpy popiołowej, któr� przelewa si� poszczególne warstwy za-

grzanego wykopanego materiału. Ponowna zabudowa materiału ostudzonego odbywa 

si� z zachowaniem zasad prewencji po�arowej, polegaj�cej głównie na wytworzeniu 

nasypu o bardzo wysokim zag�szczeniu. Dodatkowo, przestrzenie mi�dzyziarnowe s�
wypełniane materiałami drobnoziarnistymi (popiołami lotnymi, glin�, glinopiaskiem, 

drobnoziarnistymi odpadami pow�glowymi zawieraj�cymi znaczn� ilo�� składników 

ilastych). 

Szczególnym przypadkiem zastosowania tej technologii jest bezpo�rednia obu-

dowa szczelnym nasypem miejsc aktywnych termicznie, np. na składowisku przy 

szybie „Skalny” kopalni „Bolesław �miały” (Korski, Henslok, Bodynek 2004). W tym 

przypadku strome zapo�arowane skarpy składowiska zostały obudowane szczelnym 

wysokozag�szczonym nasypem przeciwdziałaj�cym migracji tlenu atmosferycznego. 

Dodatkowo, na styku nowo budowanego nasypu izolacyjnego i skarpy zapo�arowanej 

wykonano fos� wypełnion� pulp� popiołow�.  
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Podobne prace wykonano w przypadku rekultywacji i gaszenia zwałowiska odpa-

dów górniczych w Ibbenbüren (Gloria, Haedicke 1985). Zapo�arowane obszary zosta-

ły obudowane nowymi pryzmami odpadów bardzo dobrze zag�szczonych, co spowo-

dowało ustanie aktywno�ci termicznej.  

2 . 3 . 4 .  Z a s t o s o w a n i e  c i e k ł e g o  C O 2  

Wykorzystywanie do gaszenia po�arów ciekłego dwutlenku w�gla na zwałowis-

kach odpadów pow�glowych zostało opisane w dokumentacjach przebiegu działa�
ga�niczych prowadzonych na hałdzie „Waleska” w Łaziskach Górnych (Buchwald, 

Korski 2006). Technologia ta jest od dawna wykorzystywana w kopalniach w�gla 

kamiennego w celach prewencji po�arowej i w akcjach ratowniczych. 

Oprócz docelowego wychładzania składowanego materiału, działanie dwutlenku 

w�gla ma charakter dusz�cy, na skutek wypierania tlenu z powietrza atmosferycznego 

(gdzie wyst�puje on w niewielkich ilo�ciach – 0,03–1%). 

Metoda zastosowana na zwałowisku „Waleska” polegała na wykonaniu serii 

otworów w bryle obiektu, a nast�pnie wlewaniu w nie ciekłego CO2. Wskutek spadku 

ci�nienia nast�powało zestalenie gazu oraz jego powolna sublimacja z równoczesnym 

pobieraniem ciepła od �cian otworu. Jednocze�nie była obni�ana zawarto�� tlenu  

w masywie zwałowiska (ci��ar wła�ciwy gazowego CO2 jest wi�kszy od ci��aru  

powietrza atmosferycznego), a tym samym zostały spowolnione procesy utleniania  

si� substancji palnych. Na półce hałdy oraz w zboczach w jej bezpo�rednim s�siedz-

twie wykonano kilkana�cie otworów o �rednicy 125 mm i gł�boko�ci 6–8 m. Na wlo-

cie otworów osadzono i zacementowano odcinki rur obsadowych. Do tak wykonanych 

otworów wlewano ciekły CO2. Jednorazowo niektóre otwory przyjmowały do 120 dm
3

ciekłego gazu (do najbardziej chłonnych otworów ciekły CO2 podawano kilkakrotnie). 

Po zako�czeniu podawania ciekłego CO2 otwory likwidowano przez wypełnienie mie-

szanin� popiołowo-wodn�.  
Wykorzystana metoda okazała si� niezwykle skuteczna – zapo�arowane strefy 

wychłodzono o 50–60°C oraz wytworzono praktycznie beztlenow� atmosfer� w ma-

sywie zwałowiska. 

2 . 2 . 5 .  S t o s o w a n i e  a n t y p i r o g e n ó w  

Istniej� ró�ne teorie na temat działania antypirogenów, czyli �rodków hamuj�cych 

palno�� w�gla. Według jednej z nich działanie antypirogenu polega na zmniejszeniu 

powierzchni reakcji w�gla z tlenem z powietrza. Mechanizm działania antypirogenów 

jest zło�ony i nie został jeszcze w pełni wyja�niony. Sprzeczne s� równie� stanowiska 

dotycz�ce badanych substancji okre�lanych przez autorów ró�nych prac jako inhibito-

ry lub katalizatory procesu spalania.  

Antypirogeny na zwałowiskach na du�� skal� były stosowane w byłym ZSRR, 

mi�dzy innymi w postaci mleka wapiennego (Zborszczik i in. 1985). W Polsce bada-

nia nad stosowaniem antypirogenów były prowadzone w Głównym Instytucie Górnic-

twa i Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie, gdzie m.in. opracowano skuteczne 

antypirogeny zawieraj�ce kwas szczawiowy i szczawiany. 
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Badania prowadzone w latach 80. ubiegłego wieku doprowadziły do wytypowa-

nia skutecznie działaj�cych antypirogenów, takich jak: poliakryloamid, ługi posulfi-

towe, kwas szczawiowy, niektóre szczawiany, chlorek sodowy lub solanka naturalna, 

chlorek wapniowy czy te� chlorek magnezowy. 

Antypirogeny proszkowe mog� by� stosowane do gaszenia po�arów ró�nej wiel-

ko�ci, poczynaj�c od po�arów w zarodku do po�arów o powierzchni kilkuset metrów 

kwadratowych. Dzi�ki zdolno�ci do gaszenia, substancje te mog� by� stosowane  

w małych dawkach w stosunku do wielko�ci pal�cej si� powierzchni. 

Stosowanie antypirogenów wydaje si� szczególnie korzystne w przypadkach,  

w których wykorzystanie innych skutecznych metod profilaktyki po�arowej jest nie-

mo�liwe lub nieopłacalne. Do tej pory nie opublikowano znacz�cych prac, dotycz�-
cych zastosowania antypirogenów w profilaktyce po�arowej lub do bezpo�redniego 

gaszenia zapo�arowanych zwałowisk.  

2 . 2 . 6 .  K o n t r o l o w a n e  p r z e p a l a n i e  z w a ł o w i s k a  

Znane s� metody kontrolowanego przepalania (lub dopalania) aktywnych ter-

micznie zwałowisk odpadów pow�glowych, które polegaj� na: 

• obudowywaniu zwałowiska sarkofagiem z materiałów niepalnych, a nast�pnie wy-

pełnianiu przestrzeni mi�dzy sarkofagiem a brył� zwałowiska gruboziarnistym ma-

teriałem niepalnym, 

• kontrolowanym dopalaniu z odsysaniem i oczyszczaniem spalin, 

• dopalaniu bryły zwałowiska lub jego cz��ci z wykorzystaniem ekranu z odpadów 

gruboziarnistych i drobnoziarnistych. 

W praktyce drug� z wymienionych metod próbowano wdro�y� do likwidacji 

ognisk po�arowych na zwałowisku „Skalny” w Łaziskach Górnych, gdzie zastosowa-

no szwedzk� koncepcj� „dopalenia” zwałowiska, przez kontrolowane doprowadzenie 

powietrza do jego wn�trza, a nast�pnie odsysanie i oczyszczanie spalin (Buchwlad, 

Korski 2011; Korski, Henslok, Bodynek 2004). 

Idea metody nie budzi zastrze�e�, mimo �e do tej pory sama metoda nie została 

zastosowana. W przypadku omawianego zwałowiska przyczyn� odst�pienia od reali-

zacji była najprawdopodobniej wielko�� zapo�arowania hałdy. 

W technologii obudowywania zwałowiska sarkofagiem, z jednoczesnym wypeł-

nianiem materiałem niepalnym przestrzeni mi�dzy nim a zapo�arowanym zwałowis-

kiem, powa�ne zastrze�enia budzi niewielka mo�liwo�� kontroli procesów zachodz�-
cych w bryle zwałowiska oraz emisji gazów do atmosfery. 

Trzeci� z wymienionych metod, b�d�c� przedmiotem wynalazku, zastosowano na 

zwałowisku „Wrzosy” w Pszowie. Sto�ek zwałowiska został podzielony na dwie cz��-
ci – cz��� nagrzan�, zapo�arowan� i cz��� „zimn�” budowan� z odpadów z bie��cej 

produkcji. Obie cz��ci zostały rozdzielone ekranem zabezpieczaj�cym, który jedno-

cze�nie miał poprawia� warunki przepływu powietrza przez cz��� zapo�arowan�. 
Przepalenie zwału t� metod� wi��e si� z wysok� emisj� gazów.  
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3. OCENA STOSOWANYCH TECHNOLOGII 

W celu uzyskania najlepszej skuteczno�ci działa� ga�niczych stosuje si� zazwy-

czaj jednocze�nie kilka technologii dostosowanych zarówno do warunków termicz-

nych panuj�cych na hałdzie, jak równie� do jej morfologii. Podstaw� rozpocz�cia prac 

w konkretnym rejonie obiektu jest rozpoznanie aktualnego stanu termiki zwału. In-

formacje te s� bardzo istotne nie tylko z uwagi na skuteczno�� zabiegów ga�niczych, 

lecz tak�e ze wzgl�du na bezpiecze�stwo pracy ludzi i sprz�tu. W przyj�tych rozwi�-
zaniach technicznych powinna by� uwzgl�dniona mo�liwo�� pó�niejszego wykonania 

skutecznych zabiegów rekultywacyjnych na obiekcie. Prowadzone prace ga�nicze  

i prewencyjne powinny równie� minimalnie oddziaływa� na otoczenie. 

Stosowanie opisanych technologii bardzo cz�sto wi��e si� ze znacznym obci��e-

niem �rodowiska. Uci��liwo�� zabiegów prewencyjnych i ga�niczych polega przede 

wszystkim na emisji gazów, pyłów i hałasu. 

Najcz��ciej stosowane technologie prewencyjne, profilaktyczne i ga�nicze stoso-

wane na zapo�arowanych obiektach zbudowanych z odpadów pow�glowych przed-

stawiono w tabeli 1. 
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4. PARAMETRY WYBORU METODY 

Celem nadrz�dnym podj�tych działa� prewencyjnych, profilaktycznych lub ga-

�niczych powinno by� skuteczne zabezpieczanie lub gaszenie zapo�arowanego zwa-

łowiska, bez szkody dla �rodowiska, nadmiernej uci��liwo�ci dla otoczenia, z zacho-

waniem rozs�dnych kosztów i technicznych mo�liwo�ci wykonawcy prac. Wybór 

takich działa� zale�y od uwarunkowa�, specyficznych dla konkretnego obiektu, które 

mo�na zdefiniowa� jako czynniki zewn�trzne i wewn�trzne. Do wewn�trznych mo�na 

zaliczy�: intensywno�� zjawisk termicznych, powierzchni� obiektu obj�t� aktywno�-
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ci� termiczn� oraz warunki terenowe. Do czynników zewn�trznych nale��: dost�pno��
materiałów do robót prewencyjnych, profilaktycznych i ga�niczych oraz odległo�� od 

najbli�szej zabudowy mieszkalnej. 

Istot� zagadnienia jest zatem znalezienie zale�no�ci mi�dzy wyst�puj�cymi czyn-

nikami (uwarunkowaniami) zewn�trznymi i wewn�trznymi a zastosowanymi techno-

logiami oraz potwierdzenie lub te� zaprzeczenie wyst�powania konkretnych parame-

trów steruj�cych wyborem okre�lonej technologii. 

Funkcjonuj�ce w ostatnich latach mechanizmy steruj�ce wyborem technologii  

i dane dotycz�ce warunków i zastosowanych metod zebrano w tabeli 2.  

�
��
	#��I��� �����6�	��������6�	��������� ��������
�
����������
�
����

<���'�	
@��
�����'�	

����������$;	
��
���'		

���8������7	

9�������7��
	����'��	
���5�
	
'�����$��>	

���8����>	
�
���'�	��������	

C���5���$;	8
����
�)�	
��	���)�	������������7!	

���D�
'�������7!		
%
$������7	

<��%��$;		
��		

�
���?����	
�
������	

B
������
��	
8�����	���������6
��!	���D�
'������!	

%
$�����	

Y= ���Z�

"�	��
���������
7������	���	��

�6�	����
�.,,°I�

��+��7� �� ���� ��	���

�	���N���	
���
� �	����


�����������N(�
��� ������ ��

�
��
����
��������
�
�� �	"
�����������
"��� ����
��� �	
��%��
�������
�
!
�������
��6�������	����


"�� ���

\��,,�
��� ����%�

	
������
��
��62��
���	
�"��	 ��

Y5���� �Z�

2	�����7������	�!
��	���6�	����

�
�&,,°I�

2	�����7����
�
��� 
��
\�����%� �� ��
��� ��

�
��$,��(�

�	���N���	
���
� �	���
����������
�N(���� ������ ��

�
��
����
��������
�
�� �	"
�����������
"��� ����
��� �	
��%��
�������
�
!
�������
��6�������	����


"�� ���

(,,7&,,�

��� ����%�
	
������
�%�

�������������� ���
�
I1(�

Y5	�
��Z�

2	�����7������	�!
��	���6�	����

�
�&,,°I�

��+��7��
�
����
+�!
	
����2	
� 
�����624�
������7� �� ���� ��	���

�	���N���	
���
� �	����


�����������N�%�
"	� ����� ��

����
�
��������

"	� ���"���
2	������
"��� 
2�����=%�"	� ��
�����


"�� ����
�,,7(,,� 	
���
���������

Y�X�Z�

2	�����7������	�!
��	���6�	����

�
�&.,°I�

��+��7���	�� ����
�������
"���	���
� �	�������	���
�����

7� �� ���� ��	���

�����N����
���
� �	��%���+��
���	���
����

��=����
����
�
+
��
�����	����

\��,,�
��� �����

	
������
��
��62��
���	
�"��	 ��

Y����Z�

"�	��
���������
7������	���	���

�
�>,,°I�

��+��7����
+�	
����
��6 ��
24��
���	�����
���	���
������� �	���
7� �� ��2������ ��	���

�����N���+��
���	���
���%�
�� ���� �	���

�������
������
���
"�	��
��	����

�	��� 
�

��=��
�
+
�������	���%�
�
�������
�
��������	�� ��

���
��+��������
(,,7&,,�

��� �����
��
�������
���	���!

�
��%�

"��
������������

�������

Miejsca najbardziej zapo�arowane oraz o �redniej aktywno�ci termicznej były li-

kwidowane metodami iniekcyjnymi, metod� rowów chłonnych, cz��ciowej rozbiórki 

nasypów, izolacji powierzchniowej oraz metod� obudowy szczelnym nasypem z fos�
rozdzielaj�c�. Stosowano tak�e nowsze sposoby likwidacji aktywno�ci termicznej, jak 

schładzanie ciekłym azotem czy rowy odcinaj�ce. Te dwie ostatnie metody nale�y 

raczej traktowa� w kategorii eksperymentów (były stosowane na jednym zwałowisku). 

Na zdecydowanej wi�kszo�ci obiektów z miejscami wykazuj�cymi aktywno�� ter-

miczn� stosowano kilka metod jej likwidacji. 

Miejsca o niskiej aktywno�ci termicznej w przeszło�ci były likwidowane prosty-

mi metodami, na przykład przez zawalcowanie powierzchni hałdy walcem wibracyj-

nym w celu doszczelnienia (hałda kopalni „Ziemowit”). Nie było to jednak reguł�, 
poniewa� miejsca o niskiej aktywno�ci termicznej, np. na składowiskach „Waleska” 

lub „Skalny” były tak�e likwidowane na drodze iniekcji lub z zastosowaniem rowów 

chłonnych. Powierzchnia miejsc wykazuj�cych aktywno�� termiczn� �rednio wahała 
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si� od kilku do kilkunastu hektarów. Wyst�powały tak�e punktowe zjawiska termicz-

ne o bardzo lokalnym charakterze. Na powierzchniach kilku- lub kilkunastohektaro-

wych stosowano zazwyczaj skojarzone technologie, głównie iniekcyjne i metod�  
rowów chłonnych. Nie zaobserwowano ró�nic w doborze technologii na obiektach  

w zale�no�ci od ich powierzchni. 

Wszystkie obiekty, na których prowadzono prace, były poło�one w pobli�u zabu-

dowy mieszkalnej. Odległo�� od najbli�ej poło�onych budynków nie przekraczała 

niejednokrotnie 100 m. Mimo to, na obiektach tych stosowano metody bardziej inwa-

zyjne, w wi�kszym stopniu oddziałuj�ce na �rodowisko (rowy chłonne, rozbiórk�  
nagrzanych nasypów). Jednocze�nie najmniej inwazyjne metody iniekcyjne były sto-

sowane na obiektach bardziej oddalonych od zabudowy mieszkalnej (hałda „Ruda”  

w Zabrzu lub „Waleska” w Łaziskach).  

Warunki terenowe na analizowanych obiektach mo�na okre�li� jako �rednie lub 

trudne. Prawie zawsze zachodziła konieczno�� wykonywania prac na stromych zbo-

czach o nachyleniu 1:2, a nawet miejscami 1:1. Wymagało to zastosowania odpo-

wiedniego sprz�tu. Du�ym utrudnieniem był tak�e fakt, �e prace były wykonywane 

przy podwy�szonej temperaturze nasypów (niekiedy przy otwartym ogniu). Na stro-

mych zboczach, np. obiektu „Skalny” lub „Waleska”, stosowano zarówno metody 

rowów chłonnych, jak i iniekcyjne. 

Generalnie, materiały do likwidacji aktywno�ci termicznej były dost�pne. W wi�k-

szo�ci dowo�ono je cysternami z pobliskich elektrowni. Woda technologiczna była  

w wi�kszo�ci przypadków dost�pna ze �ródeł naturalnych (rzek) lub sztucznych (ruro-

ci�gów kopalnianych). Dost�pno�� materiałów do sporz�dzania mieszanin dla okre-

�lonych technologii nie determinowała wyboru którejkolwiek z nich. 

Na podstawie powy�szych spostrze�e� stwierdzono, �e opisane czynniki nie były 

w omawianych przypadkach parametrami steruj�cymi wyborem okre�lonego typu 

technologii ga�niczej, prewencyjnej lub profilaktycznej. Zastosowanie poszczegól-

nych technologii było uwarunkowane nast�puj�cymi czynnikami: 

• w przypadku rowów chłonnych: dost�pno�ci� ci��kiego sprz�tu umo�liwiaj�cego 

prowadzenie prac oraz dost�pno�ci� materiałów do sporz�dzania medium, 

• w przypadku metod iniekcyjnych: konieczno�ci� wykonywania gł�bokich ekranów 

izolacyjnych do sp�gu składowiska oraz ochron� wierzchniej warstwy rekultywa-

cyjnej z wyst�puj�c� tam ro�linno�ci�, 
• w przypadku rozbiórki nasypu: mo�liwo�ci� ekonomicznego zbilansowania kosz-

tów przez wyeksploatowanie i sprzeda� łupkoporytu oraz pozyskaniem nowych 

obj�to�ci do lokowania odpadów pow�glowych z bie��cej produkcji, 

• w przypadku wykonania nasypu izolacyjnego: konieczno�ci� przekonfigurowania 

bryły obiektu, np. ze wzgl�dów bezpiecze�stwa lub przygotowania pod konkretne 

zagospodarowanie. 
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Wsz�dzie, gdzie znajduj� si� obiekty z odpadów pow�glowych lub s� wykony-

wane nowe, wyst�puje niebezpiecze�stwo po�arowe. Podwy�szony stan termiczny 

zwałowisk i po�ary wyst�puj� we wszystkich zagł�biach w�glowych Polski i Europy.  

Nale�y zauwa�y�, �e sposoby post�powania z zapo�arowanymi obiektami w Pol-

sce i na �wiecie s� bardzo podobne. 

Metody zwalczania zjawisk po�arowych nie s� ograniczane wył�cznie do bezpo-

�redniego gaszenia. Stosowane s� równie� metody prewencyjne i profilaktyczne. Do 

metod prewencyjnych zalicza si�:  
• dobór uziarnienia składowanych odpadów pow�glowych, polegaj�cy na jego mo-

dyfikacji w sposób umo�liwiaj�cy uzyskanie maksymalnej szczelno�ci wybudowa-

nego materiału i ograniczenie dost�pu powietrza, 

• zmniejszenie procentowego udziału w�gla i substancji palnych w składowanym 

materiale, polegaj�ce na modyfikacji materiału przez dodatki (np. UPS) lub proce-

sy odzysku w�gla, jak np. płukanie z wykorzystaniem cieczy ci��kiej, 

• roboty ziemne z wysokim zag�szczeniem odpadów, polegaj�ce na uzyskaniu  

w formowanym nasypie wska�nika zag�szczenia � 0,95. 

Do metod profilaktycznych mo�na zaliczy�: 
• iniekcj� otworow�, polegaj�c� na zatłaczaniu medium ga�niczego do wn�trza na-

sypu i odci�ciu dopływu tlenu, 

• wykonywanie wierzchniej okrywy rekultywacyjnej, polegaj�ce na przykryciu od-

padów warstw� uszczelniaj�c� gruntu inertnego, która jest jednocze�nie podło�em 

dla rozwoju ro�lin. 

Do metod ga�niczych, czyli bezpo�rednich sposobów likwidacji zjawisk po�aro-

wych, zalicza si�: 
• iniekcj� otworow�, 
• wykonywnie rowów ekranuj�cych, polegaj�ce na wypełnieniu wykopanych rowów 

medium ga�niczym lub odcinaj�cym dost�p powietrza, 

• roboty ziemne, polegaj�ce na poł�czeniu działa� typu: urabianie i rozbiórka zwa-

łowiska, pokrywanie materiałem niepalnym, wykonanie wysoko zag�szczonych 

nasypów, 

• stosowanie gazów oboj�tnych, polegaj�ce na zatłaczaniu do nawierconych otwo-

rów gazów oboj�tnych odbieraj�cych ciepło i obni�aj�cych zawarto�� tlenu, 

• stosowanie antypirogenów, polegaj�ce przewa�nie na pokrywaniu zwału substan-

cj� wi���c� lub odcinaj�c� dost�p tlenu, 

• przepalanie zwałowiska lub jego cz��ci, polegaj�ce na kontrolowanym dopalaniu 

odpadów w strefach po�aru z wykorzystaniem ekranów izoluj�cych lub doprowa-

dzaniem powietrza.  

Podstaw� wyboru metody stanowi� zwykle uwarunkowania, specyficzne dla kon-

kretnego obiektu uformowanego z odpadów pow�glowych (zdefiniowane jako czyn-

niki zewn�trzne i wewn�trzne).  
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Przeanalizowane i przedstawione w artykule przypadki zastosowania poszczegól-

nych metod wykazały, �e parametrami steruj�cymi wyborem technologii były:  

• w przypadku rowów chłonnych: dost�pno�� ci��kiego sprz�tu i materiałów do 

sporz�dzania medium, 

• w przypadku metod iniekcyjnych: konieczno�� wykonania gł�bokich ekranów 

izolacyjnych do sp�gu składowiska oraz ochrona wierzchniej warstwy rekultywa-

cyjnej z wyst�puj�c� tam ro�linno�ci�, 
• w przypadku rozbiórki nasypu: mo�liwo�� ekonomicznego zbilansowania kosztów 

przez wyeksploatowanie i sprzeda� łupkoporytu oraz pozyskanie nowych obj�to�ci 

do lokowania odpadów pow�glowych z bie��cej produkcji, 

• w przypadku wykonania nasypu izolacyjnego: konieczno�� przekonfigurowania 

bryły obiektu ze wzgl�dów bezpiecze�stwa lub przygotowanie pod konkretne za-

gospodarowanie. 

Zastosowanie opisanych metod prewencyjnych, profilaktycznych i ga�niczych 

powinno zawsze by� oparte na dokładnym monitoringu termicznym zarówno w fazie 

formowania obiektu, jak i w fazie powykonawczej, a dobór metody powinien by�
dostosowywany indywidualnie dla ka�dego przypadku. 
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