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Streszczenie

W artykule przedstawiono technologie prewencyjne, profilaktyczne i gasnicze stosowane w kraju i za
granica na obiektach uformowanych z odpadéw powegglowych, w aspekcie czynnikéw decydujacych
o ich wyborze.

Do najwazniejszych metod prewencyjnych naleza obecnie: dobdér optymalnego uziarnienia sktadowa-
nych odpadéw poweglowych, zmniejszenie procentowego udziatu zawartosci wegla w materiale oraz
wysokie zaggszczenie odpadéw w fazie realizacji obiektu. Metody profilaktyczne, to: iniekcja otworowa
i wykonywanie wierzchniej warstwy rekultywacyjnej. Metody doraznego zwalczania zagrozenia pozaro-
wego, to: iniekcja otworowa, wykonywanie rowéw ekranujacych (chtonnych) i robét ziemnych, zastoso-
wanie gazOw obojetnych i antypirogenéw, a takze kontrolowane przepalenie zwatowiska.

W artykule podano przyktady zastosowania technologii na konkretnych obiektach wraz z oceng po-
szczegdlnych rozwiazan, stosowanego sprz¢tu oraz medium gasniczego. Przeanalizowano réwniez czyn-
niki zewngtrzne i wewngtrzne, ktére zadecydowaty o wyborze metody w przypadku wystapienia podwyz-
szonego stanu termicznego lub zjawisk pozarowych.

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.

* Gléwny Instytut Gérnictwa
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1. WPROWADZENIE

Na zwatowiskach odpadéw pochodzacych z wydobycia i przerébki wegla ka-
miennego czg¢sto obserwuje si¢ zjawiska pozarowe. Sa one zwykle wynikiem zasto-
sowania nieodpowiedniej technologii skladowania w powiazaniu z wtasciwo$ciami
fizyczno-chemicznymi lokowanej skaty ptonne;.

Pozary zwatowisk i podwyzszony stan termiczny wystepuja we wszystkich zagle-
biach weglowych Europy, Azji i Afryki. Doniesienia z Rosji, Ukrainy lub Chin $wiad-
cza o skali problemu, ktéry wydaje si¢ tam duzo wigkszy niz w Polsce i krajach Unii
Europejskiej. Sposoby postgpowania z zapozarowanymi obiektami w Polsce i na
$wiecie sg bardzo podobne.

Ocena stanu termicznego oraz dzialania i zabiegi praktyczne podejmowane na
obiektach zapozarowanych zostaty opisane w wielu pracach (Buchwald, Korski 2011;
Czuber, Duchowski 1979; Gogola, Bajerski i in. 2003). Stosowanie w pracach gasni-
czych metod iniekcyjnych, rowéw chtonnych i gazéw obojgtnych na przyktadzie ta-
ziskich zwatowisk ,,Skalny” i ,,Waleska” (GZW), opisat Korski (Korski, Henslok,
Bodynek 2004; Korski 2007). Istotne znaczenie miaty réwniez badania prowadzone
nad odzyskiem ciepta z zapozarowanych zwatowisk odpadéw (Rézanski 2005).

Na szczegdlng uwage zastuguje opracowana i kilkakrotnie modyfikowana w Gtéw-
nym Instytucie Goérnictwa ,,Metoda oceny i klasyfikacji zagrozenia pozarowego na
terenach lokowania odpadéw poweglowych” (Gogola, Bajerski i in. 2004). Metoda ta
pozwala na wstgpng oceng narazenia zwatowisk kopalnianych na samozapton i zakwa-
lifikowanie ich na podstawie wskaznikéw do okreslonej grupy ryzyka. W Gtéwnym
Instytucie Gornictwa opracowano takze metod¢ wykorzystywania technik termowi-
zyjnych i informatycznych w technologiach przeciwdziatania zagrozeniom pozaro-
wym na terenach lokowania odpadéw poweglowych (Bajerski, Stowikowski 2006).

Istnieje wiele opracowan ,,praktycznych” na temat doboru rozwiazan technolo-
gicznych dla konkretnych przypadkéw likwidacji pozaréw wystgpujacych na zwato-
wiskach odpadéw poweglowych. Zostaly one opracowane zaréwno przez jednostki
naukowo-badawcze (GIG, AGH, Politechnika Slaska), jak i przez specjalistyczne
firmy projektowe (Gogola, Bajerski i in. 2003; Ku$ 1997).

W publikacjach autoréw zagranicznych poswigconych analizowanemu zagadnie-
niu zostaly zawarte analogiczne obserwacje dotyczace powstawania pozaréw, czy tez
metod ich gaszenia (Falcon 1986; Gloria, Haedicke 1985; Walker 2002).

We wszystkich tych opracowaniach jest zauwazalny jednak pewien niedostatek
informacji o praktycznych czynnikach i kryteriach, ktére decydowaty o wyborze tech-
nologii postgpowania w przypadkach podwyzszonego stanu termicznego lub zjawisk
pozarowych. Podstawg doboru kryteriéw technologii prewencyjnych, profilaktycz-
nych i gasniczych powinien stanowi¢ nie tylko aspekt ekonomiczny, lecz takze szero-
ko rozumiany aspekt srodowiskowy. Jednym ze szkodliwych oddziatywan tego typu
obiektéw na srodowisko jest emisja pytéw i gazéw cieplarnianych, m.in. dwutlenku
wegla. Pomiary emisji tego gazu oraz sposoby jej ograniczania na zwatowiskach od-
padéw poweglowych sg przedmiotem intensywnych badan (Laczny i in. 2008).
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2. METODY PRZECIWDZIALANIA 1 ZWALCZANIA ZAGROZEN
POZAROWYCH NA OBIEKTACH ZBUDOWANYCH Z ODPADOW
POWEGLOWYCH

Metody przeciwdzialania zagrozeniom zwigzanym z mozliwo$cia wystapienia
pozaréw endogenicznych na obiektach formowanych z odpadéw powegglowych mozna
podzieli¢ na:

e metody prewencyjne stosowane na obiektach aktualnie formowanych — zwiazane
z doborem i zastosowaniem odpowiedniej technologii formowania nasypéw,

e metody profilaktyczne stosowane na uformowanych juz obiektach, niewykazuja-
cych aktywnosci termicznej,

¢ metody zwalczania wystgpujacego stanu termicznego.

2.1. Metody prewencyjne

Metody zapobiegania pozarom odnosza si¢ najczgsciej do fazy realizacyjnej
obiektéw (budowy). Metody prewencyjne sa uwzgledniane juz na etapie opracowy-
wania projektéw technicznych konkretnych zwatowisk. W przypadku czynnych
obiektéw dotycza one przede wszystkim sposobu bezpiecznego wbudowywania odpa-
déw poweglowych i uwzgledniaja nastgpujace aspekty:

e odpowiedni dobdr uziarnienia, zapewniajacy wysokie zaggszczenie materiatow
W nasypie,

e zmniejszenie procentowego udziatu zawartosci wegla w materiale odpadowym,

e dobdr technologii zapewniajacej wysokie zageszczenie odpadéw w nasypach,

e monitoring w fazie realizacji obiektu oraz w fazie porealizacyjne;j.

2.1.1. Dobd6r optymalnego uziarnienia odpadoéw

Maksymalna szczelno$¢ nasypdéw jest uzyskiwana przez odpowiedni dobér i mo-
dyfikacje¢ uziarnienia odpadéw poweglowych. Material o wlasciwej krzywej uziarnie-
nia nie tylko jest dobrze zaggszczony w wykonywanych nasypach, lecz takze powodu-
je zmniejszenie kosztow robot ziemnych i ograniczenie dostgpu powietrza do wnetrza
zwatowiska, co minimalizuje zagrozenie wystapienia samonagrzania.

Z uwagi na wymagania dotyczace szczelnosci wykonywanej warstwy nasypow,
na obiektach formowanych z odpadéw powegglowych powinna by¢ ona odpowiednio
zageszczona. Dobra szczelno$¢ mozna uzyska¢ w wyniku:

e zastosowania materiatu ztozonego gtéwnie z okruchéw skat o odpowiednio zréz-
nicowanym uziarnieniu (najlepiej, gdy wskaznik réznoziarnisto$ci materiatu
U = dgo/dyo > 15, a minimalnie U > 5), maksymalna ggstos¢ objgtosciowa szkieletu
materiatu p,, okreslona wedlug metody normalnej Proctora, powinna zawierac sig
w granicach 1,7-1,9 Mg/m’,

e osiagnigcia w formowanym nasypie wskaznika zaggszczenia rzgdu 0,95, przez
zageszezenie materiatu warstwami z uzyciem walcOw wibracyjnych lub innego
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cigzkiego sprzetu budowlanego; grubo$¢ zageszczanych warstw materiatu powinna
by¢ nie wigksza ni¢ 50 cm (zaleznie od stosowanego sprz¢tu).

Zdolno$¢ odpadéw poweglowych do zaggszczenia mozna okresli¢ analogicznie
jak mieszanek betonowych (Osiecka 2005). Odpowiednie zaggszczenie materiatu wy-
stgpujacego w hatdzie zalezy od wypetniacza i spoiwa bgdacego produktem degradacji
mechanicznej w czasie zaggszczania oraz degradacji pod wptywem warunkéw atmos-
ferycznych.

2.1.2. Zmniejszenie procentowego udzialu wegla
i substancji palnych w materiale

Jednym z czynnikéw powodujacych samonagrzewanie jest odpowiednio wysoka
zawarto$¢ czgsci palnych, w tym gtéwnie substancji weglowej. Do tej pory nie ma
wynikow badan, okreslajacych najnizsza procentowa zawartos¢ wegla, przy ktorej
endogeniczne samonagrzanie z pewnoscia nie wystapi. Dlatego przyjmuje sig, ze kaz-
de ograniczenie zawartosci substancji organicznej w materiale do budowy nasypow
(nawet przy kilkuprocentowej zawartosci wegla w odpadach) skutkuje zmniejszeniem
ryzyka wystapienia samonagrzewania.

Zawarto$¢ substancji palnej zazwyczaj ulega zmniejszeniu w wyniku dodawania do
odpadéw poweglowych materiatéw ziarnowych pozbawionych czeéci palnych. Takimi
materiatlami sa najczgsciej uboczne produkty spalania (UPS), w tym gtéwnie popioty
lotne elektrowniane. Zdecydowanie rzadziej sa stosowane materialy drobnoziarniste
naturalne, takie jak ity i glina. W wyniku dodawania UPS do odpadéw powgglowych,
oprocz zmniejszenia zawartosci czesci palnych, uzyskuje si¢ zazwyczaj zwigkszenie
izolacyjnos$ci nasypow przez dodawanie najdrobniejszych ziaren (< 0,06 mm).

Zawarto$¢ substancji palnej w odpadach powgglowych mozna zmniejszy¢ takze
przez wykorzystanie specjalnie opracowanych technologii i proceséw w celu odzysku
wegla. Sposoby postepowania z odpadami poweglowymi prowadza w tym przypadku
do odzyskania jak najwigkszej ilo$ci frakcji o duzej zawarto$ci wegla, np. przez ptu-
kanie z wykorzystaniem cieczy cigzkie;j.

2.1.3. Roboty ziemne z wysokim zagegszczeniem odpadow

Stosowane obecnie najbardziej bezpieczne technologie wbudowywania skaly
ptonnej, swoja skuteczno$¢ w przeciwdziataniu samonagrzewaniu, a w konsekwencji
zapobieganiu pozarom endogenicznym, uzyskuja dzigki mozliwosciom duzego za-
geszczenia materiatéw w nasypie. Wysoki wskaznik zaggszczenia jest uzyskiwany
w wyniku:

e warstwowego wbudowania materiatu,

e odpowiedniego uksztattowania bryly obiektu, eliminacji stromych skarp technicz-
nie trudnych do zaggszczenia,

unikania bezposredniego styku skaty ptonnej sezonowanej i §wiezej,

unikania procesow technologicznych, powodujacych segregacj¢ ziarnowa materiatu,
zageszcezenia kazdej roztozonej warstwy sprzgtem cigzkim,

zastosowania domieszek — optymalizujacych krzywa uziarnienia.
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Materiat (odpad powgglowy) jest wbudowywany cienkimi, poziomymi warstwa-
mi. Zazwyczaj migzszo$¢ jednej warstwy nie przekracza 0,5 m. Przy metodach pre-
wencyjnych opartych na robotach ziemnych bardzo istotny jest monitoring parame-
trow technologicznych, zwtaszcza zaggszczenia. Jako mierzalny parametr, obrazujacy
zageszezenie materiatu haldowego, przyjmuje si¢ wspomniany wczesniej wskaznik
zageszcezenia.

2.2. Metody profilaktyczne

Metody profilaktyczne sa stosowane przewaznie na uformowanych juz obiektach.
Zalicza si¢ do nich iniekcje¢ otworowa (pkt 2.3.1) oraz metode polegajaca na wykony-
waniu wierzchniej warstwy rekultywacyjnej. Iniekcja otworowa jest metoda droga
i zdecydowanie czesciej wykorzystuje si¢ ja jako metode bezposredniego zwalczania
zjawisk pozarowych, czyli metodg¢ gasnicza.

2.2.1. Wykonywanie wierzchniej okrywy rekultywacyjnej

Wierzchnia warstwe rekultywacyjna wykonuje si¢ w celu doszczelnienia obiektu
oraz stworzenia warunkéw do rozwoju wprowadzanych gatunkéw ro$lin. Grubosé
warstwy zalezy od warunkéw terenowych i oscyluje w granicach od 30 do 50 cm.
W niektérych przypadkach moze dochodzi¢ do 80 cm, np. podczas przygotowywania
terenu pod zagospodarowanie lesne (Bajerski i in. 1999). Nasadzenia, wysiew traw
i bylin mozna prowadzi¢ bezposrednio w nawiezionej warstwie. W wyjatkowo trud-
nych przypadkach stosuje si¢ nasadzenia w dotkach wypetnionych bardziej urodzaj-
nym podtozem. Nawieziony i rozplantowany materiat w postaci gliny lub glinopiachu
mozna przykry¢ warstwa gleby urodzajnej (ok. 30 cm) w celu szybszego i trwalszego
rozwoju ro$linnosci trawiasto-bylinowej. W miejscach narazonych na erozjg¢ wodna
i wietrzng (szczegdlnie skarpy zwatowisk) stosuje si¢ palikowanie i/lub siatki umac-
niajace. Podczas nasadzen nalezy unika¢ gatunkéw drzew z szybko rozwijajacym si¢
palowym systemem korzeniowym, ze wzgledu na rozluznianie giebiej zlokalizowa-
nych warstw, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do zaptonu odpadéw poweglo-
wych.

2.3. Metody zwalczania zagrozenia pozarowego na terenach lokowania odpadéw
poweglowych

Technologie likwidacji zagrozen termicznych oraz samego gaszenia, to najczes-
ciej zesp6t dziatan organizacyjnych i technicznych. W praktyce wszystkie sprowadza-
ja si¢ do wykonywania szczelnych ekranéw izolacyjnych uniemozliwiajacych, lub
w zdecydowanym stopniu utrudniajacych, dostep powietrza do wnetrza nasypéw, co
prowadzi do spowolnienia lub zaniku reakcji utleniania substancji weglowej zawartej
w odpadach powegglowych.
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2.3.1. Metoda iniekcji otworowej

Metoda iniekcji otworowej jest uwazana za matoinwazyjna. Powinna by¢ stoso-
wana przede wszystkim tam, gdzie jest istotne pozostawienie obiektu formowanego
z odpadéw poweglowych w stanie niezmienionym lub kiedy zachodzi koniecznos¢
ograniczenia niekorzystnego oddzialywania na $rodowisko prac gasniczych. Metoda
ta polega na nawiercaniu otworéw w zapozarowanych rejonach, ktére stuza w dalszej
fazie prac do zatlaczania medium gasniczego do wngtrza obiektu w celu wypetnienia
pustek w strukturze nasypow, a tym samym odci¢cia doptywu tlenu (Bajerski, Stowi-
kowski 2006; Gogola, Bajerski in. 2004).

Efekt iniekcji (skuteczno$¢) zalezy od: rozmieszczenia otwordw iniekcyjnych,
ich gl¢bokosci, kierunku, sposobu zattaczania, rodzaju medium i ci$nienia iniekcji.
W procesie uszczelniania rozmieszczenie odwiertéw musi dawaé gwarancj¢ uzyskania
wzajemnego przenikania si¢ stref iniekcji sasiadujacych otworéw. W obrebie otworéw
konieczne jest szczelne wypetnienie szkieletu gruntowego. Zattaczanie powinno gwa-
rantowa¢ laminarny przeptyw medium, poniewaz eliminuje to zjawisko szczelinowa-
nia gruntu i nieréwnomierno$¢ wypelnienia.

Mieszaniny iniekcyjne sa zatlaczane przewaznie do otwordéw pionowych. Istnieja
jednak przypadki kiedy, z uwagi na uksztattowanie zapozarowanego terenu i koniecznos¢
ingerencji w powierzchniowe obszary na skarpach, sa wykonywane odwierty skosne.

Aby nie tworzy¢ ciagdw kominowych, zattaczanie musi odbywac si¢ bezposrednio
po nawierceniu otworu. Rozréznia si¢ zattaczanie ci$nieniowe — w przypadku kiedy
medium gasnicze jest zatlaczane z wykorzystaniem pompy iniektu oraz bezci$nieniowe,
kiedy rozptyw medium wewnatrz nasypu odbywa sig¢ w sposéb grawitacyjny.

2.2.2. Technologia rowéw ekranujacych (chtonnych)

Istota tej metody jest uszczelnianie powierzchni zapozarowanej za pomoca medium
gasniczego, ktore jest wlewane do uprzednio wykopanych rowéw (Gogola, Bajerski i in.
2004; Korski 2007). W trakcie wykonywania rowéw dochodzi do znacznej ingerencji
w nasypy hatd, w tym réwniez w nasypy zapozarowane, metoda ta jest wigc uwazana za
inwazyjna i jej stosowanie zawsze jest poprzedzone analiza czy ewentualne skutki $ro-
dowiskowe nie beda zbyt duza uciazliwoscia, zwtaszcza dla okolicznych mieszkancéw.

Rowy maja charakter rowéw chtonnych, tzn. ze wlewane do nich medium gasnicze
przedostaje si¢ do nasypéw przylegtych do wykopéw. Wykonywane sa na powierzch-
niach ptlaskich obiektéw z uwagi na techniczne mozliwosci sprz¢towe i maja przekroj
trapezoidalny. Ich szeroko$¢ to przewaznie kilka metréw. Gigbokos¢ zalezy natomiast
od miazszosci nasypu i wymaganej grubosci wykonywanej izolacji. Z uwagi na mozli-
wosci sprzg¢towe nie stosuje si¢ raczej rowow o glebokosci przekraczajacej 6 m. Rowy
sa wykonywane odcinkami (zazwyczaj do kilkudziesigciu metréw), tak aby byta zacho-
wana mozliwo$¢ ich wypetnienia w stosunkowo krétkim czasie. W celu uzyskania za-
mierzonego efektu gasniczego rowy musza by¢ wykonywane w odlegtosci umozliwiaja-
cej wzajemne przenikanie si¢ stref iniekcji z dwdch sasiadujacych rowow.

Rowy sa wypetniane przygotowanym uprzednio medium gasniczym niezwlocznie
po ich wykopaniu. Zanim medium to ulegnie zestaleniu, czgsto do wylanej pulpy jest
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dodawany materiat o grubszej granulacji, np. odpad powgglowy, ktéry nie wykazuje
cech samonagrzania. Otrzymany ekran charakteryzuje si¢ duza no$noscia, co umozli-
wia pdzniejsze zagospodarowanie powierzchni obiektu.

Medium ga$nicze stosowane do zalewania rowow nie rézni si¢ W sposéb znacza-
cy od medium stosowanego w metodzie z wykorzystaniem otwordw iniekcyjnych.
Medium powinno powodowa¢ doszczelnienie nasypow zwatu przez wypetnienie pu-
stek miedzyziarnowych, obnizenie temperatury zwatu, spowolnienie zachodzacych
reakcji egzotermicznego utleniania si¢ pierwiastkéw palnych oraz wykazywaé si¢
odpowiednia propagacja, zwtaszcza w wysokich temperaturach.

2.2.3. Technologia robd6t ziemnych

Wszedzie tam, gdzie zachodzi konieczno$¢ zmiany konfiguracji terenu zapozaro-
wanego lub terenu przylegtego, sa wykonywane prace gasnicze (Czuber, Duchowski
1979; Falcon 1986; Gloria, Haedicke 1985; Gogola, Bajerski i in. 2004; Korski, Hens-
lok, Bodynek 2004) polegajace m.in. na:

e urabianiu materiatu aktywnego termicznie, dogaszaniu i ponownej jego zabudowie,

e pokrywaniu powierzchni zwalowiska warstwa niepalnego materiatu,

e wykonaniu wysokozaggszczonego nasypu izolacyjnego wokot bryly zwatowiska,
wraz z wypetnianiem mieszaning popiolowo-wodna przestrzeni migdzy zapozaro-
wanym zwatowiskiem a wykonanym nasypem.

Przy selektywnym urabianiu zapozarowanych nasyp6w, studzeniu oraz ponownej
ich zabudowie wedlug projektu docelowego uksztattowania terenu, wykopany i wy-
studzony material haldowy jest usuwany poza obr¢b obiektu i wykorzystywany do
budowy réznego rodzaju nasypéw inzynieryjnych. Wykopy materialu w miejscach
samonagrzewania musza by¢ prowadzone matymi frontami. Na wykopany material,
niejednokrotnie o temperaturze kilkuset stopni, musi by¢ przygotowane specjalne
poletko do jego gaszenia i studzenia. Wykop po wybraniu zagrzanego materiatu musi
by¢ niezwtocznie wypetniony materiatem izolacyjnym (najczgsciej jest to mieszanina
wodna drobnoziarnistych odpadéw elektrownianych). Studzenie materiatu odbywa si¢
z wykorzystaniem pulpy popiolowej, ktéra przelewa si¢ poszczegdlne warstwy za-
grzanego wykopanego materiatu. Ponowna zabudowa materiatu ostudzonego odbywa
si¢ z zachowaniem zasad prewencji pozarowej, polegajacej gtéwnie na wytworzeniu
nasypu o bardzo wysokim zaggszczeniu. Dodatkowo, przestrzenie migdzyziarnowe sa
wypetniane materiatami drobnoziarnistymi (popiotami lotnymi, gling, glinopiaskiem,
drobnoziarnistymi odpadami poweglowymi zawierajacymi znaczng ilo$¢ sktadnikéw
ilastych).

Szczegblnym przypadkiem zastosowania tej technologii jest bezposrednia obu-
dowa szczelnym nasypem miejsc aktywnych termicznie, np. na sktadowisku przy
szybie ,,Skalny” kopalni ,,Bolestaw Smiaty” (Korski, Henslok, Bodynek 2004). W tym
przypadku strome zapozarowane skarpy sktadowiska zostaty obudowane szczelnym
wysokozageszczonym nasypem przeciwdziatajacym migracji tlenu atmosferycznego.
Dodatkowo, na styku nowo budowanego nasypu izolacyjnego i skarpy zapozarowane;j
wykonano fos¢ wypelniona pulpa popiotowa.
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Podobne prace wykonano w przypadku rekultywacji i gaszenia zwatowiska odpa-
déw gérniczych w Ibbenbiiren (Gloria, Haedicke 1985). Zapozarowane obszary zosta-
ty obudowane nowymi pryzmami odpadéw bardzo dobrze zaggszczonych, co spowo-
dowato ustanie aktywnoSci termicznej.

2.3.4. Zastosowanie ciektego CO,

Wykorzystywanie do gaszenia pozaréw ciektego dwutlenku wegla na zwatowis-
kach odpadéw poweglowych zostalo opisane w dokumentacjach przebiegu dziatan
gasniczych prowadzonych na hatdzie ,,Waleska” w Laziskach Gérnych (Buchwald,
Korski 2006). Technologia ta jest od dawna wykorzystywana w kopalniach wegla
kamiennego w celach prewencji pozarowej i w akcjach ratowniczych.

Oprécz docelowego wychtadzania sktadowanego materiatu, dziatanie dwutlenku
wegla ma charakter duszacy, na skutek wypierania tlenu z powietrza atmosferycznego
(gdzie wystgpuje on w niewielkich ilosciach — 0,03-1%).

Metoda zastosowana na zwalowisku ,,Waleska” polegata na wykonaniu serii
otworéw w bryle obiektu, a nastepnie wlewaniu w nie ciektego CO,. Wskutek spadku
ci$nienia nastgpowato zestalenie gazu oraz jego powolna sublimacja z réwnoczesnym
pobieraniem ciepta od s$cian otworu. Jednocze$nie byta obnizana zawarto$¢ tlenu
w masywie zwalowiska (cigzar wiasciwy gazowego CO, jest wigkszy od cig¢zaru
powietrza atmosferycznego), a tym samym zostaly spowolnione procesy utleniania
si¢ substancji palnych. Na poétce hatdy oraz w zboczach w jej bezposrednim sasiedz-
twie wykonano kilkanascie otworéw o $rednicy 125 mm i glgbokosci 6-8 m. Na wlo-
cie otworéw osadzono i zacementowano odcinki rur obsadowych. Do tak wykonanych
otworéw wlewano ciekty CO,. Jednorazowo niektére otwory przyjmowaty do 120 dm’
ciektego gazu (do najbardziej chtonnych otworéw ciekty CO, podawano kilkakrotnie).
Po zakonczeniu podawania cieklego CO, otwory likwidowano przez wypetnienie mie-
szaning popiotowo-wodna.

Wykorzystana metoda okazata sig¢ niezwykle skuteczna — zapozarowane strefy
wychtodzono o 50-60°C oraz wytworzono praktycznie beztlenowa atmosfer¢ w ma-
sywie zwatowiska.

2.2.5. Stosowanie antypirogendw

Istnieja rozne teorie na temat dziatania antypirogendéw, czyli §rodkéw hamujacych
palno$¢ wegla. Wedtug jednej z nich dziatanie antypirogenu polega na zmniejszeniu
powierzchni reakcji wegla z tlenem z powietrza. Mechanizm dziatania antypirogenéw
jest ztozony i nie zostal jeszcze w petni wyjasniony. Sprzeczne sa rowniez stanowiska
dotyczace badanych substancji okreslanych przez autoréw réznych prac jako inhibito-
ry lub katalizatory procesu spalania.

Antypirogeny na zwatowiskach na duza skalg byly stosowane w bylym ZSRR,
migdzy innymi w postaci mleka wapiennego (Zborszczik i in. 1985). W Polsce bada-
nia nad stosowaniem antypirogenéw byty prowadzone w Gtéwnym Instytucie Gornic-
twa i Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, gdzie m.in. opracowano skuteczne
antypirogeny zawierajace kwas szczawiowy i szczawiany.
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Badania prowadzone w latach 80. ubiegtego wieku doprowadzity do wytypowa-
nia skutecznie dziatajacych antypirogendw, takich jak: poliakryloamid, tugi posulfi-
towe, kwas szczawiowy, niektére szczawiany, chlorek sodowy lub solanka naturalna,
chlorek wapniowy czy tez chlorek magnezowy.

Antypirogeny proszkowe moga by¢ stosowane do gaszenia pozaréw réznej wiel-
kosci, poczynajac od pozaréw w zarodku do pozaréw o powierzchni kilkuset metréw
kwadratowych. Dzigki zdolnosci do gaszenia, substancje te moga by¢ stosowane
w matych dawkach w stosunku do wielkos$ci palacej si¢ powierzchni.

Stosowanie antypirogendw wydaje sie¢ szczegdlnie korzystne w przypadkach,
w ktérych wykorzystanie innych skutecznych metod profilaktyki pozarowej jest nie-
mozliwe lub nieoptacalne. Do tej pory nie opublikowano znaczacych prac, dotycza-
cych zastosowania antypirogenéw w profilaktyce pozarowej lub do bezposredniego
gaszenia zapozarowanych zwatowisk.

2.2.6. Kontrolowane przepalanie zwatowiska

Znane sa metody kontrolowanego przepalania (lub dopalania) aktywnych ter-
micznie zwatowisk odpadéw poweglowych, ktére polegaja na:

e obudowywaniu zwatowiska sarkofagiem z materiatéw niepalnych, a nastepnie wy-
petnianiu przestrzeni migdzy sarkofagiem a bryta zwatowiska gruboziarnistym ma-
teriatem niepalnym,

e kontrolowanym dopalaniu z odsysaniem i oczyszczaniem spalin,

e dopalaniu bryly zwatowiska lub jego czesci z wykorzystaniem ekranu z odpadéw
gruboziarnistych i drobnoziarnistych.

W praktyce druga z wymienionych metod prébowano wdrozy¢ do likwidacji
ognisk pozarowych na zwatowisku ,,Skalny” w Laziskach Gérnych, gdzie zastosowa-
no szwedzka koncepcje ,,dopalenia” zwatowiska, przez kontrolowane doprowadzenie
powietrza do jego wngtrza, a nastgpnie odsysanie i oczyszczanie spalin (Buchwlad,
Korski 2011; Korski, Henslok, Bodynek 2004).

Idea metody nie budzi zastrzezen, mimo ze do tej pory sama metoda nie zostata
zastosowana. W przypadku omawianego zwalowiska przyczyna odstapienia od reali-
zacji byta najprawdopodobniej wielko$¢ zapozarowania hatdy.

W technologii obudowywania zwalowiska sarkofagiem, z jednoczesnym wypet-
nianiem materiatem niepalnym przestrzeni mi¢dzy nim a zapozarowanym zwatowis-
kiem, powazne zastrzezenia budzi niewielka mozliwo$¢ kontroli proceséw zachodza-
cych w bryle zwalowiska oraz emisji gazéw do atmosfery.

Trzecia z wymienionych metod, bgdaca przedmiotem wynalazku, zastosowano na
zwatowisku ,,Wrzosy” w Pszowie. Stozek zwatowiska zostat podzielony na dwie czes-
ci — czg$¢ nagrzana, zapozarowang i czg$¢ ,,zimna’ budowana z odpadéw z biezacej
produkcji. Obie cze$ci zostaty rozdzielone ekranem zabezpieczajacym, ktéry jedno-
cze$nie mial poprawia¢ warunki przeptywu powietrza przez cze$¢ zapozarowana.
Przepalenie zwatu ta metoda wiaze si¢ z wysoka emisja gazow.
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3. OCENA STOSOWANYCH TECHNOLOGII

W celu uzyskania najlepszej skutecznosci dziatah gasniczych stosuje si¢ zazwy-
czaj jednoczesnie kilka technologii dostosowanych zaréwno do warunkéw termicz-
nych panujacych na hatdzie, jak réwniez do jej morfologii. Podstawa rozpoczgcia prac
w konkretnym rejonie obiektu jest rozpoznanie aktualnego stanu termiki zwatu. In-
formacje te sa bardzo istotne nie tylko z uwagi na skutecznos¢ zabiegéw gasniczych,
lecz takze ze wzgledu na bezpieczenstwo pracy ludzi i sprzetu. W przyjetych rozwia-
zaniach technicznych powinna by¢ uwzgledniona mozliwos¢ pdzniejszego wykonania
skutecznych zabiegéw rekultywacyjnych na obiekcie. Prowadzone prace gasnicze
i prewencyjne powinny réwniez minimalnie oddziatywac na otoczenie.

Stosowanie opisanych technologii bardzo czgsto wiaze si¢ ze znacznym obcigze-
niem $rodowiska. Uciazliwo$¢ zabiegdw prewencyjnych i gasniczych polega przede
wszystkim na emisji gazow, pytéw i hatasu.

Najczesciej stosowane technologie prewencyjne, profilaktyczne i gasnicze stoso-
wane na zapozarowanych obiektach zbudowanych z odpadéw poweglowych przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Technologie/metody prewencyjne, profilaktyczne i gasnicze stosowane na zwatowiskach

odpaddéw poweglowych
Sposoby . -
. . . " Czynnik gasniczy/ Przyktady
p?::ﬁrrj‘g\lngr;;al Skrécony opis technologii | Stosowany sprzet medium ganicze Zalety/wady sastosowania
Metody prewencyjne

Przygotowanie i modyfikacja
uziarnienia lokowanych

Metoda matoinwazyjna,

Dobor pptymglnego materiatow w sposéb Mieszalniki, sita, Zageszczop y materiat niska lub $rednia emisja Obiekt ,Pochwacie”
uziamienia umozliwiajacy ich maksy- sprzet cigzki przez dobor optymal- zanieczyszczen, obnizenie KWK Zofiowka
odpadow ) nego uziarnienia . Lo
malne zageszczenie kosztéw lokowania
i doszczelnienie zwatowiska
Zmnigjszanie | Przygotowanie i modyfikacja I Zageszczony materiat | Metoda matoinwazyjna,
rocentowego lokowanych materiatow Sprzgt cigZki ze zmniejszon niska lub $rednia emisja
proc g ych mat ) spychacze, walce \ejszong ) 'a emis) Obiekt ,Panewniki”
udziatu wegla przez zmniejszenie udziatu : . ) zawarto$cig wegla zanieczyszczen, mozli-
’ . - wibracyjne, mie- - ” ] KWK Halemba
i substancji palnych | czesci palnych, np. przez o przez zastosowanie | wo$¢ zagospodarowania
: ) szalniki R . X
w materiale dodawanie UPS dodatkéw innych odpadéw
Roboty ziemne Kompleksowe prace Sprzet cigzki: Zageszczony i odpo- Mitog;g\granzigzaz’;rﬁz_sm Zwatowisko ,Skalny”
z wysokim zagesz- | budowlane z wysokim spychacze, walce | wiednio wbudowany ysoka emis) ) i ,Waleska”
. . ; . . . . czyszczen, koszty najbar- ; !
czeniem odpaddw | zageszczeniem materiatu wibracyjne materiat - w Laziskach Gérnych
dziej optymalne
Metody profilaktyczne

Iniekcja otworowa

Do nawierconych otworéw
(w zapozarowanym rejonie)
jest zattaczane medium
gasnicze, ktore wypetnia
pustki w nasypach i powo-
duje odciecie doptywu tlenu

Wiertnica, urzadze-
nie do wytwarzania
medium, mieszalnik
medium (pulpy),
pompa $rodka
iniekcyjnego, sprzet
do transportu
i dojazdu do miejsc
zattaczania

Pulpa sporzadzona
z wody i materiatu
drobnoziarnistego
(popiotow z kottow
konwencjonalnych,
fluidalnych, produktow
odsiarczania spalin,
innych)

Metoda matoinwazyjna,
mata ingerencja w bryte
obiektu, bardzo niska
emisja zanieczyszczen
pytowych do atmosfery,
wysokie koszty

Zwatowisko ,Skalny”
i ,Waleska”

w taziskach Gornych,
Hatda 6/4 na polu
LPiast” w Nowej Rudzie,
Hatda ,Ruda” w Zabrzu,
Hatda 7/4 na polu
,Stupiec” w Nowej
Rudzie

Wykonanie
wierzchniej okrywy
rekultywacyjnej

Na odpadach poweglowych
rozktada sie warstwe
materiatu inertnego
(gliny lub glinopachu)

i wprowadza roslinno$¢

Sprzet cigzki

Warstwa materiatu
inertnego wraz

z pokrywa roslinng,
doszczelniajaca,

i stabilizujaca obiekt

Metoda matoinwazyjna,
ogranicza pylenie, obiekt
przywrécony do obiegu
przyrodniczego

Zwatowisko ,Skalny”
i ,Waleska”

w taziskach, zwatowi-
sko ,Wysoki Brzeg”
w Jaworznie, zwatowis-
ko KWK Klimontéw
w Sosnowcu, wiele
innych zrekultywowa-
nych zwatowisk

96



Gornictwo i Srodowisko

o przekroju trapezu zalewa
si¢ zastygajacym medium

koparki, spychacze,
urzadzenie do

z wody i materiatu
drobnoziarnistego

Metoda inwazyjna,
dochodzi do znaczacej

Metody gasnicze
Iniekcja otworowa jw. w. w. w. w.
. o Pulpa sporzadzona Zwalowisko "Ska"?y"
Wykopane rowy, przewaznie|  Sprzet cigzki: i ,Waleska” w tazis-

kach, Zwatowisko KWK
Marcel w Radlinie,

Zmiana konfiguracji terenu

Mieszaniny popiotowo-

Rowy ekranujace asniczym. ktore oddziela wytwarzania (popiotéw z kottdw | ingerencji w bryte obiektu, Halda 7/4 na polu
(chfonne) ’ zapozyarc;wane rejony i transportu medium konwencjonalnych, wysoka uciaZliwosé Stupiec” w Ngwej
i powoduje odciecie doptywu | (pulpy), mieszalnik quiqunych, produk_téw érodowiskowq (emisja I'\;’udzie Zwatowisko
tlenu mye dium odsiarczania spalin, pytow), wysokie koszty KWKY Rydutowy
innyeh) w Ryduttowach
Roboty ziemne:
- urabianie materia- Metoda czesto najbardziej HalgabKWKZMal;os_zolllvy
tu (rozbiorka Sprzet cigzki: inwazyjna sposrod W £arzll, ZWaiowisko

,Skalny” i Waleska”

spalin

i odprowadzajacej
spaliny

rozpatrywa¢ z uwagi na
bardzo wysoka emisje
gazoéw do atmosfery

zwatowiska), . koparki, spychacze, ) stosowanych, znaczne ) .
) zapozarowanego lub terenu . . wodne, materiaty ) : ; w taziskach Gérnych,
- pokrywanie sasiedniego za pomocq walce wibracyjne, niepalne (glina oddzialywanie na rodo- zwatowisko KWK
materiatem o maszyny do - ’ wisko, wysokie koszty, )
. ciezkiego sprzetu budowla- ) ziemia), wysoko . PP, Marcel, hatda kopalni
niepalnym, rozprowadzenia ktore moga by¢ czeciowo . )
. nego, obudowa aktywnych | . ) zageszczone odpady Ibbunbiren (Niemcy),
- wykonanie IS . i transportu miesza- zrekompensowane np. )
termicznie nasypow S poweglowe . hatdy zlokalizowane
wysoko zagesz- nin gasniczych przez produkcje kruszywa L
. w potudniowej Afryce
czonych nasypéw lub odzysk wegla iinne
izolacyjnych
Stosowane metody miaty
Pianobeton, fosforan | czesto charakter dorazny, .
Pal ! I zostai Sprzet do rozpro- ik . h Mieko wapienne
Stosowanie alacy sig zwal zostaje wadzania i nano- amonu, moczik, 233‘950“’3’,"9 nowyc stosowane czgsto na
! . pokryty antypirogenem, . ) kwasny weglan antypirogenéw w warun- : .
antypirogenow . ! szenia antypiroge- . . palacych sie zwatowi-
ktéry odcina dostep tlenu n6w na zwalowisko wapnia, boraks, kach zapozarowanych skach do lat 80
chlorek wapnia zwatowisk wymaga ’
nowych badan
Dopalanie bryty zwatowiska Metoda inwazyjna,
Przepalanie czesci lub jego czesci z wykorzy- Sprzet cigzki: Materiat gruboziarnisty stosunkowo tania Zwatowisko ,Wrzosy”
P © Czg staniem ekranu z odpadéw | koparki, spychacze, i drobnoziarnisty w zastosowaniu, w trakcie | w Pszowie, zwatowisko
zwatowiska L . A . ;
gruboziarnistych i drobno- | sprzet transportowy | materiat niepalny dopalania zwatu dochodzi Ryduttowy
ziarnistych do wysokiej emisji
Do nawierconych otworéw
w zapozarowanym lreJome) - Metoda bardzo kosztowna,
jest zattaczany ciekty Sprzet wiertniczy, bezi na. brak
. . dwutlenek wegla lub azot. maszyny do ! ezinwazyjna, brax )
Stosowanie gazéw Gazy te odbieraia cieplo transportu oraz Ciekty dwutlenek | szkodliwego oddziatywania | Sktadowisko ,Waleska”
obojetnych . y jacieplo | transp wegla, ciekly azot na $rodowisko. w taziskach Gérnych
i przede wszystkim zmniej- |iniekcji cieklego CO2 Zostala zastosowana
szajg zawarto$¢ tlenu lub azotu .
IR eksperymentalnie
w zwale — zanik zjawisk
pozarowych
Metode kontrolowanego
T Metoda eksperymentalna, przepalania propowano
Metoda wigze sie d wykorzysta¢ na
f bardzo wysokie koszty, . »
. . z wybudowaniem zwatowisku ,Skalny
Doprowadzanie powietrza " ) nawet w przypadku . .
Kontrolowane do zwalowiska, a nastepnie skomplikowanej odzysku energii. aspekt w taziskach Gérnych.
przepalanie L epr instalacji doprowa- - dzysku energll, asp Eksperymentalnego
. odsysanie i oczyszczanie o $rodowiskowy nalezy ) f
zwatowiska dzajacej powietrze przepalenia zwatowisk

dokonywano w bylym
ZSRR, co byto bardzo
duzym obcigzeniem
dla $rodowiska

4. PARAMETRY WYBORU METODY

Celem nadrzednym podjetych dziatan prewencyjnych, profilaktycznych lub ga-
$niczych powinno by¢ skuteczne zabezpieczanie lub gaszenie zapozarowanego zwa-
towiska, bez szkody dla §rodowiska, nadmiernej uciazliwosci dla otoczenia, z zacho-
waniem rozsadnych kosztow i technicznych mozliwosci wykonawcy prac. Wybdr
takich dziatan zalezy od uwarunkowan, specyficznych dla konkretnego obiektu, ktére
mozna zdefiniowa¢ jako czynniki zewngtrzne i wewngtrzne. Do wewngtrznych mozna
zaliczy¢: intensywnos$¢ zjawisk termicznych, powierzchni¢ obiektu objeta aktywnos-
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cig termiczng oraz warunki terenowe. Do czynnikéw zewngtrznych naleza: dostgpnosé
materiatéw do roboét prewencyjnych, profilaktycznych i gasniczych oraz odlegto$¢ od
najblizszej zabudowy mieszkalne;j.

Istota zagadnienia jest zatem znalezienie zaleznoSci migdzy wystgpujacymi czyn-
nikami (uwarunkowaniami) zewngtrznymi i wewnetrznymi a zastosowanymi techno-
logiami oraz potwierdzenie lub tez zaprzeczenie wystgpowania konkretnych parame-
tréw sterujacych wyborem okreslonej technologii.

Funkcjonujace w ostatnich latach mechanizmy sterujace wyborem technologii

i dane dotyczace warunkéw i zastosowanych metod zebrano w tabeli 2.

Tabela 2. Czynniki zewnetrzne i wewnetrzne w aspekcie zastosowanych technologii

> . N Dostepnos¢ materiatow | Odlegtos¢ Zastosowane
. Intensywnos$¢ Powierzchnia obiektu . . .
Obiekt S . o . do robét prewencyjnych, od metody prewencyj-
. zZjawisk objeta aktywnoscia | Warunki terenowe . S y
Izwatowisko termicznych termiczn profilaktycznych, najblizszej | ne, profilaktyczne,
Y 4 gasniczych zabudowy gasnicze
. popioty lotne i wapno
bardzo intensywne tmdgs;trome dekarbonizacyjne z pobliskiej iniekcyjne,
,Skalny” — temperatura duza - kilka hektarow Py . elektrowni, woda technolo- <100 rowy chtonne
o0 nachyleniu 1:2 . . o -
wnetrza do 900°C NP giczna dostepna na terenie cze$ciowa rozbidrka
waskie potki .
obiektu
popioty lotne i wapno iniekcyine
$rednia — tempera- | $rednia — jedno ognisko |  trudne: strome | dekarbonizacyjne z pobliskiej 0 ch\{é nn,e
,Waleska” tura wnetrza <1 ha, kilka ognisk  |skarpy o nachyleniu| elektrowni, woda technolo- | 200-300 Wy crionne,
A b . o . : zattaczanie cieklego
do 300°C do 150 m 1:2 waskie potki | giczna dostepna na terenie co
obiektu ’
trudne: strome
$rednia — tempera- | duza — mocno zapoza- skarpy brak w bezposredniej
JWrzosy” tura wnetrza rowana $rodkowa cze$¢ | o nachyleniu 1:1, | bliskosci UPS, brak wody na | 100-200 rowy odcinajace
do 300°C hatdy - kilka hektarow brak potek obiekcie
technologicznych
foo duza - termika na -
$rednia — tempera- tatwe: tagodne . . iniekcyjne
AR tura wnetrza znacznym obszar;e skarpy, duza UPS i woda dowpzone <100 rowy chionne
40 390°C skarp i wierzchowiny wierzchowin cysternami Jesciowa rozbiork
0 — kilka hektarow erzehowina czgsclowa rozblorka
tatwe: duza iniekcyjne
bardzo intensywne xiuﬁz_ozé?';pooz\;irg:zvgr?si v:llliz[(zigr;c;vav:na, UPS dowozone cysternami, izolacja powierzch-
,Ruda” —temperatura e powl . - Py wodna technologiczna z rzeki| 200-300 niowa,
o wierzchowiny i skarp | jedynie od zachodu ..
do 600°C ) - ; u podnéza hatdy obudowa szczelnym
- kilkanascie hektarow bardzo trudne
urwisko nasypem

Miejsca najbardziej zapozarowane oraz o $redniej aktywnosci termicznej byly li-
kwidowane metodami iniekcyjnymi, metoda rowéw chtonnych, czg$ciowej rozbioérki
nasypow, izolacji powierzchniowej oraz metoda obudowy szczelnym nasypem z fosa
rozdzielajaca. Stosowano takze nowsze sposoby likwidacji aktywnosci termicznej, jak
schtadzanie ciektym azotem czy rowy odcinajace. Te dwie ostatnie metody nalezy
raczej traktowaé w kategorii eksperymentéw (byly stosowane na jednym zwatowisku).
Na zdecydowanej wigkszosci obiektow z miejscami wykazujacymi aktywno$¢ ter-
miczng stosowano kilka metod jej likwidacji.

Miejsca o niskiej aktywno$ci termicznej w przesztosci byly likwidowane prosty-
mi metodami, na przyktad przez zawalcowanie powierzchni hatdy walcem wibracyj-
nym w celu doszczelnienia (hatda kopalni ,,Ziemowit”). Nie byto to jednak reguta,
poniewaz miejsca o niskiej aktywnosci termicznej, np. na sktadowiskach ,,Waleska”
lub ,,Skalny” byly takze likwidowane na drodze iniekcji lub z zastosowaniem rowéw
chtonnych. Powierzchnia miejsc wykazujacych aktywno$¢ termiczng $rednio wahata
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si¢ od kilku do kilkunastu hektaréw. Wystepowaty takze punktowe zjawiska termicz-

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

wych stosowano zazwyczaj skojarzone technologie, gléwnie iniekcyjne i metode
rowOw chtonnych. Nie zaobserwowano réznic w doborze technologii na obiektach

w zalezno$ci od ich powierzchni.

Wszystkie obiekty, na ktérych prowadzono prace, byly potozone w poblizu zabu-
dowy mieszkalnej. Odlegtos¢ od najblizej potozonych budynkéw nie przekraczata
niejednokrotnie 100 m. Mimo to, na obiektach tych stosowano metody bardziej inwa-
zyjne, w wigkszym stopniu oddziatujace na $rodowisko (rowy chionne, rozbiérke
nagrzanych nasypéw). Jednocze$nie najmniej inwazyjne metody iniekcyjne byty sto-
sowane na obiektach bardziej oddalonych od zabudowy mieszkalnej (hatda ,,Ruda”
w Zabrzu lub ,,Waleska” w Laziskach).

Warunki terenowe na analizowanych obiektach mozna okresli¢ jako $rednie Iub
trudne. Prawie zawsze zachodzita konieczno$¢ wykonywania prac na stromych zbo-
czach o nachyleniu 1:2, a nawet miejscami 1:1. Wymagato to zastosowania odpo-
wiedniego sprzetu. Duzym utrudnieniem byl takze fakt, ze prace byly wykonywane
przy podwyzszonej temperaturze nasypéw (niekiedy przy otwartym ogniu). Na stro-
mych zboczach, np. obiektu ,,Skalny” lub ,,Waleska”, stosowano zaréwno metody
rowow chtonnych, jak i iniekcyjne.

Generalnie, materiaty do likwidacji aktywnosci termicznej byty dostgpne. W wigk-
szo$ci dowozono je cysternami z pobliskich elektrowni. Woda technologiczna byta
w wigkszos$ci przypadkow dostgpna ze zrédet naturalnych (rzek) lub sztucznych (ruro-
ciagéw kopalnianych). Dostgpnos¢ materiatow do sporzadzania mieszanin dla okre-
$lonych technologii nie determinowata wyboru ktérejkolwiek z nich.

Na podstawie powyzszych spostrzezen stwierdzono, ze opisane czynniki nie byty
w omawianych przypadkach parametrami sterujacymi wyborem okreslonego typu
technologii gasniczej, prewencyjnej lub profilaktycznej. Zastosowanie poszczegol-
nych technologii bylo uwarunkowane nastgpujacymi czynnikami:

e w przypadku rowéw chionnych: dostgpnoscia cigzkiego sprzetu umozliwiajacego
prowadzenie prac oraz dostgpnoscia materiatéw do sporzadzania medium,

e w przypadku metod iniekcyjnych: konieczno$cia wykonywania gtgbokich ekranow
izolacyjnych do spagu sktadowiska oraz ochrona wierzchniej warstwy rekultywa-
cyjnej z wystepujaca tam roslinnoscia,

e w przypadku rozbiérki nasypu: mozliwo$cia ekonomicznego zbilansowania kosz-
tow przez wyeksploatowanie i sprzedaz tupkoporytu oraz pozyskaniem nowych
objetosci do lokowania odpadéw poweglowych z biezacej produkeiji,

e w przypadku wykonania nasypu izolacyjnego: koniecznoscia przekonfigurowania
bryty obiektu, np. ze wzgledéw bezpieczenstwa lub przygotowania pod konkretne
zagospodarowanie.
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wszedzie, gdzie znajduja si¢ obiekty z odpadéw poweglowych lub sa wykony-
wane nowe, wystepuje niebezpieczenstwo pozarowe. Podwyzszony stan termiczny
zwatowisk i pozary wystepuja we wszystkich zagtebiach weglowych Polski i Europy.

Nalezy zauwazy¢, ze sposoby postgpowania z zapozarowanymi obiektami w Pol-
sce 1 na $wiecie sa bardzo podobne.

Metody zwalczania zjawisk pozarowych nie sa ograniczane wytacznie do bezpo-
sredniego gaszenia. Stosowane sa rowniez metody prewencyjne i profilaktyczne. Do
metod prewencyjnych zalicza sig:

e dobdr uziarnienia sktadowanych odpadéw poweglowych, polegajacy na jego mo-
dyfikacji w spos6b umozliwiajacy uzyskanie maksymalnej szczelnosci wybudowa-
nego materiatu i ograniczenie dostepu powietrza,

e zmniejszenie procentowego udziatlu wegla i substancji palnych w sktadowanym
materiale, polegajace na modyfikacji materiatu przez dodatki (np. UPS) lub proce-
sy odzysku wegla, jak np. ptukanie z wykorzystaniem cieczy cigzkiej,

e roboty ziemne z wysokim zaggszczeniem odpadéw, polegajace na uzyskaniu
w formowanym nasypie wskaznika zaggszczenia = 0,95.

Do metod profilaktycznych mozna zaliczy¢:
e iniekcj¢ otworowa, polegajaca na zattaczaniu medium gas$niczego do wngtrza na-
sypu i odcigciu doptywu tlenu,
e wykonywanie wierzchniej okrywy rekultywacyjnej, polegajace na przykryciu od-
padéw warstwa uszczelniajaca gruntu inertnego, ktdra jest jednoczes$nie podtozem
dla rozwoju ro$lin.

Do metod gasniczych, czyli bezposrednich sposobéw likwidacji zjawisk pozaro-
wych, zalicza sig:

e iniekcje otworowa,

e wykonywnie rowOw ekranujacych, polegajace na wypetnieniu wykopanych rowéw
medium gasniczym lub odcinajacym dostep powietrza,

e roboty ziemne, polegajace na potaczeniu dziatan typu: urabianie i rozbiérka zwa-
towiska, pokrywanie materiatem niepalnym, wykonanie wysoko zaggszczonych
nasypow,

e stosowanie gazOw obojg¢tnych, polegajace na zattaczaniu do nawierconych otwo-
réw gazéw obojetnych odbierajacych ciepto i obnizajacych zawarto$¢ tlenu,

e stosowanie antypirogendw, polegajace przewaznie na pokrywaniu zwatu substan-
cja wiazaca lub odcinajaca dostep tlenu,

e przepalanie zwatowiska lub jego czgsci, polegajace na kontrolowanym dopalaniu
odpadéw w strefach pozaru z wykorzystaniem ekrandw izolujacych lub doprowa-
dzaniem powietrza.

Podstawe wyboru metody stanowia zwykle uwarunkowania, specyficzne dla kon-
kretnego obiektu uformowanego z odpadéw poweglowych (zdefiniowane jako czyn-
niki zewng¢trzne i wewngetrzne).
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Przeanalizowane i przedstawione w artykule przypadki zastosowania poszczegdl-

nych metod wykazaty, ze parametrami sterujacymi wyborem technologii byty:

w przypadku rowéw chtonnych: dostepnos$¢ cigzkiego sprzgtu i materiatéw do
sporzadzania medium,

w przypadku metod iniekcyjnych: konieczno$¢ wykonania glebokich ekranéw
izolacyjnych do spagu sktadowiska oraz ochrona wierzchniej warstwy rekultywa-
cyjnej z wystgpujaca tam roslinnoscia,

w przypadku rozbidrki nasypu: mozliwos¢ ekonomicznego zbilansowania kosztéw
przez wyeksploatowanie i sprzedaz tupkoporytu oraz pozyskanie nowych objgtosci
do lokowania odpadéw poweglowych z biezacej produkcji,

w przypadku wykonania nasypu izolacyjnego: koniecznos¢ przekonfigurowania
bryly obiektu ze wzgledow bezpieczenstwa lub przygotowanie pod konkretne za-
gospodarowanie.

Zastosowanie opisanych metod prewencyjnych, profilaktycznych i gasniczych

powinno zawsze by¢ oparte na doktadnym monitoringu termicznym zaréwno w fazie
formowania obiektu, jak i w fazie powykonawczej, a dobér metody powinien by¢
dostosowywany indywidualnie dla kazdego przypadku.
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