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Streszczenie

W artykule przedstawiono technologie prewencyjnefifatdyczne i gdnicze stosowane w kraju i za
grania na obiektach uformowanych z odpadéw gpglewych, w aspekcie czynnikow decydeych
o ich wyborze.

Do najwaniejszych metod prewencyjnych naleobecnie: dobér optymalnego uziarnienia sktadowa-
nych odpaddéw poeglowych, zmniejszenie procentowego udzialu zawartaegla w materiale oraz
wysokie zagszczenie odpadow w fazie realizacji obiektu. Metpdyfilaktyczne, to: iniekcja otworowa
i wykonywanie wierzchniej warstwy rekultywacyjnéjletody dordanego zwalczania zagrenia paaro-
wego, to: iniekcja otworowa, wykonywanie rowow etu@acych (chtonnych) i robét ziemnych, zastoso-
wanie gazéw obefnych i antypirogendw, a tak kontrolowane przepalenie zwatowiska.

W artykule podano przyktady zastosowania technolegikonkretnych obiektach wraz z oagpo-
szczegOlnych rozwrah, stosowanego spi oraz medium gaiczego. Przeanalizowano réwniezyn-
niki zewretrzne i wewntrzne, ktére zadecydowaty o wyborze metody w preiqpavystpienia podwy-
Sszonego stanu termicznego lub zjawiskarowych.

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

Abstract

The article presents preventive, prophylactic amtinguishing technologies used in Poland and
abroad on objects formed from coal wastes in tpe@sof factors deciding about their selection.

To the most important preventive methods belongeatlly: the selection of optimum graining of
disposed coal wastes, decrease of the percentage ghcoal content in the material and high waste
consolidation in the phase of object realisatione prophylactic methods comprise: borehole injectio
and carrying out of the upper reclamation layere Tiiethods of immediate fighting of the fire hazard
cover: borehole injection, carrying out of absarptirenches and earth work, application of inegega
and antipirogens as well as controlled burninchefdumping ground.

The article presents examples of application ohnetogies on specific objects, along with the
assessment of individual solutions, equipment ws®dl the extinguishing medium. Moreover, external
and internal factors were analysed, which decidesutithe selection of the method in the case of
occurrence of increased thermal state and firegrhena.
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1. WPROWADZENIE

Na zwatowiskach odpadéw pochadygch z wydobycia i przerébki ¢gla ka-
miennego cgsto obserwuje sizjawiska paarowe. § one zwykle wynikiem zasto-
sowania nieodpowiedniej technologii skladowania ewjazaniu z widciwosciami
fizyczno-chemicznymi lokowanej skaty ptonnej.

Pazary zwatowisk i podwyszony stan termiczny wygiuja we wszystkich zagt
biach weglowych Europy, Azji i Afryki. Doniesienia z Rosjykrainy lub Chinswiad-
cza 0 skali problemu, ktory wydajeestam duo wiekszy niz w Polsce i krajach Unii
Europejskiej. Sposoby pegiowania z zap@mrowanymi obiektami w Polsce i na
swiecie g bardzo podobne.

Ocena stanu termicznego oraz dziatania i zabiegktpczne podejmowane na
obiektach zapmrowanych zostaty opisane w wielu pracach (Buchwadiski 2011;
Czuber, Duchowski 1979; Gogola, Bajerski i in. 200&0sowanie w pracach gy
czych metod iniekcyjnych, rowdw chionnych i gazéloptnych na przyktadzie ta-
ziskich zwatowisk ,Skalny” i ,Waleska” (GZW), opikaorski (Korski, Henslok,
Bodynek 2004; Korski 2007). Istotne znaczenie migdyniez badania prowadzone
nad odzyskiem ciepta z zafyowanych zwatowisk odpadéw (Raski 2005).

Na szczegbkpuwag: zastuguje opracowana i kilkakrotnie modyfikowan&tw-
nym Instytucie Gornictwa ,Metoda oceny i klasyfikazagrazenia paarowego na
terenach lokowania odpadow peylowych” (Gogola, Bajerski i in. 2004). Metoda ta
pozwala na wgpn ocere haraenia zwatowisk kopalnianych na samozapton i zakwa-
lifikowanie ich na podstawie wskaikow do okr&lonej grupy ryzyka. W Gtownym
Instytucie Gornictwa opracowano tak metod wykorzystywania technik termowi-
zyjnych i informatycznych w technologiach przecivadania zagreeniom paaro-
wym ha terenach lokowania odpadéw pgiewych (Bajerski, Stowikowski 2006).

Istnieje wiele opracowa,praktycznych” na temat doboru rozyen technolo-
gicznych dla konkretnych przypadkow likwidacji zaméw wystpujacych na zwato-
wiskach odpadow poyglowych. Zostaly one opracowane zaréwno przez jst#ino
naukowo-badawcze (GIG, AGH, Politechnil§#aska), jak i przez specjalistyczne
firmy projektowe (Gogola, Bajerski i in. 2003; Ku997).

W publikacjach autoréw zagranicznychspieconych analizowanemu zagadnie-
niu zostaly zawarte analogiczne obserwacje dabgpowstawania parow, czy te
metod ich gaszenia (Falcon 1986; Gloria, Haedid&b1Walker 2002).

We wszystkich tych opracowaniach jest zagmay jednak pewien niedostatek
informacji o praktycznych czynnikach i kryteriadtiore decydowaty o wyborze tech-
nologii pos¢powania w przypadkach podwszonego stanu termicznego lub zjawisk
pozarowych. Podstagv doboru kryteriow technologii prewencyjnych, praftycz-
nych i ganiczych powinien stanowinie tylko aspekt ekonomiczny, lecz takszero-
ko rozumiany aspekirodowiskowy. Jednym ze szkodliwych oddziatywgo typu
obiektow nasrodowisko jest emisja pytow i gazow cieplarnianyaijn. dwutlenku
wegla. Pomiary emisji tego gazu oraz sposoby jej migeania na zwatowiskach od-
padow powglowych g przedmiotem intensywnych badé.aczny i in. 2008).
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2. METODY PRZECIWDZIALANIA | ZWALCZANIA ZAGRO  ZEN
POZAROWYCH NA OBIEKTACH ZBUDOWANYCH Z ODPADOW
POWEGLOWYCH

Metody przeciwdziatania zagreniom zwizanym z maliwoscia wystpienia
pozarow endogenicznych na obiektach formowanych z d@dywegpoweglowych mana
podziel¢ na:

* metody prewencyjne stosowane na obiektach aktufdnrowanych — zwizane
z doborem i zastosowaniem odpowiedniej technofoginowania nasypow,

» metody profilaktyczne stosowane na uformowanychdhiektach, niewykazayj
cych aktywndci termicznej,

* metody zwalczania wygbujacego stanu termicznego.

2.1. Metody prewencyjne

Metody zapobiegania parom odnosg sie najczsciej do fazy realizacyjnej
obiektow (budowy). Metody prewencyjne sawzgkdniane jui na etapie opracowy-
wania projektow technicznych konkretnych zwatowidkl przypadku czynnych
obiektow dotycz one przede wszystkim sposobu bezpiecznego whudanigvodpa-
dow poweglowych i uwzgédniaja nastpujace aspekty:

» odpowiedni dobor uziarnienia, zapewn®j wysokie zagszczenie materialdw
w nasypie,

* zmniejszenie procentowego udziatu zawaitavegla w materiale odpadowym,

» dobor technologii zapewnigjej wysokie zagszczenie odpaddw w nasypach,

* monitoring w fazie realizacji obiektu oraz w fapierealizacyjne;j.

2.1.1. Dobér optymalnego uziarnienia odpadow

Maksymalna szczelné nasypow jest uzyskiwana przez odpowiedni dob6oi m
dyfikacje uziarnienia odpadéw paglowych. Materiat o wigciwej krzywej uziarnie-
nia nie tylko jest dobrze zagsgczony w wykonywanych nasypach, leczzeagowodu-
je zmniejszenie kosztéw robdt ziemnych i ograniezelostpu powietrza do wgtrza
zwatowiska, co minimalizuje zagrenie wysipienia samonagrzania.

Z uwagi na wymagania dotygze szczeln&i wykonywanej warstwy nasypow,
na obiektach formowanych z odpadow pglewych powinna b§ ona odpowiednio
zag;szczona. Dolarszczelné¢ mazna uzyska w wyniku:

» zastosowania materiatu zlonego gtdbwnie z okruchéw skat o odpowiedniozzrd
nicowanym uziarnieniu (najlepiej, gdy wskak roznoziarnistéci materiatu
U = dg/dio > 15, a minimalnidJ > 5), maksymalnaegptas¢ objetosciowa szkieletu
materiatups, okrelona wedtug metody normalnej Proctora, powinna eaatisic
w granicach 1,7-1,9 Mgfin

» osiagniecia w formowanym nasypie wska@ika zagszczenia rgdu 0,95, przez
zag:szczenie materialu warstwami zygiem walcow wibracyjnych lub innego

89



Mining and Environment

ciezkiego sprztu budowlanego; grulié zag:szczanych warstw materiatu powinna
by¢ nie wicksza né 50 cm (zalenie od stosowanego spta).

ZdoIncs¢ odpadow powglowych do zagszczenia mina okrdli¢ analogicznie
jak mieszanek betonowych (Osiecka 2005). Odpowedagszczenie materiatu wy-
stepujacego w hatdzie zahy od wypetniacza i spoiwaeacego produktem degradacji
mechanicznej w czasie zggczania oraz degradacji pod wplywem warunkéw atmos
ferycznych.

2.1.2. Zmniejszenie procentowego udziatwegia
i substancji palnych w materiale

Jednym z czynnikéw powodigych samonagrzewanie jest odpowiednio wysoka
zawartd¢ czsci palnych, w tym gtéwnie substancjieglowej. Do tej pory nie ma
wynikéw bada, okreslajacych najnksz procentovy zawartd¢ wegla, przy ktorej
endogeniczne samonagrzanie z peigionie wyshpi. Dlatego przyjmuje 8j ze kaz-
de ograniczenie zawa#m substancji organicznej w materiale do budowyypéas
(nawet przy kilkuprocentowej zawast wegla w odpadach) skutkuje zmniejszeniem
ryzyka wystpienia samonagrzewania.

Zawartag¢ substancji palnej zazwyczaj ulega zmniejszeniuywiku dodawania do
odpadéw powglowych materiatdw ziarnowych pozbawionycteqd palnych. Takimi
materiatami g najczsciej uboczne produkty spalania (UPS), w tym gtéwpdpioty
lotne elektrowniane. Zdecydowanie rzadziej stosowane materiaty drobnoziarniste
naturalne, takie jak ity i glina. W wyniku dodawarlUPS do odpadow pagiowych,
oprécz zmniejszenia zawastd czsci palnych, uzyskuje sizazwyczaj zwikszenie
izolacyjnaci nasypow przez dodawanie najdrobniejszych ziérgh06 mm).

Zawarta¢ substancji palnej w odpadach pghlowych mana zmniejszy takze
przez wykorzystanie specjalnie opracowanych teduyiol proceséw w celu odzysku
wegla. Sposoby pogbowania z odpadami paglowymi prowadz w tym przypadku
do odzyskania jak najekszej ilasci frakcji o duwej zawartdéci wegla, np. przez ptu-
kanie z wykorzystaniem cieczyegkiej.

2.1.3. Roboty ziemne z wysokim zagzczeniem odpaddéw

Stosowane obecnie najbardziej bezpieczne techmolagiudowywania skaty
ptonnej, swaj skuteczn& w przeciwdziataniu samonagrzewaniu, a w konsekywenc
zapobieganiu p@rom endogenicznym, uzyskugzieki mozliwosciom duego za-
geszczenia materialdbw w nasypie. Wysoki waskii zag:szczenia jest uzyskiwany
w wyniku:

» warstwowego wbudowania materiatu,

» odpowiedniego uksztattowania bryly obiektu, elintjiatromych skarp technicz-
nie trudnych do zagzczenia,

» unikania bezpé&edniego styku skaty ptonnej sezonowarjiezej,

* unikania procesow technologicznych, powadyth segregagjziarnows materiatu,

» zagszczenia kadej roziazonej warstwy sprgem cizkim,

» zastosowania domieszek — optymalizyich krzyws uziarnienia.
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Materiat (odpad powglowy) jest wbudowywany cienkimi, poziomymi warstwa
mi. Zazwyczaj mizsza¢ jednej warstwy nie przekracza 0,5 m. Przy metodaeh
wencyjnych opartych na robotach ziemnych bardzaotngt jest monitoring parame-
trow technologicznych, zwlaszcza zagczenia. Jako mierzalny parametr, obrgauj
zag:szczenie materiatlu haldowego, przyjmuje sispomniany wczaiej wskanik
zag:szczenia.

2.2. Metody profilaktyczne

Metody profilaktyczne sstosowane przewnie na uformowanych jiobiektach.
Zalicza s¢ do nich iniekaj otworowa (pkt 2.3.1) oraz metedpolegajca na wykony-
waniu wierzchniej warstwy rekultywacyjnej. Iniekcgworowa jest metaddrog
i zdecydowanie aZciej wykorzystuje si ja jako metod bezpdredniego zwalczania
zjawisk paarowych, czyli metog ganicza.

2.2.1. Wykonywanie wierzchniej okrywy rekultywacyenp

Wierzchni warstwe rekultywacyjra wykonuje st w celu doszczelnienia obiektu
oraz stworzenia warunkéw do rozwoju wprowadzanyakuigkdéw rélin. Grubas¢
warstwy zaley od warunkow terenowych i oscyluje w granicach3@ddo 50 cm.
W niektérych przypadkach me dochodz do 80 cm, np. podczas przygotowywania
terenu pod zagospodarowanignie (Bajerski i in. 1999). Nasadzenia, wysiew traw
i bylin mozna prowadz bezpdrednio w nawiezionej warstwie. W wagkowo trud-
nych przypadkach stosujegsnasadzenia w dotkach wypeinionych bardziej urodzaj
nym podiazem. Nawieziony i rozplantowany materiat w postduoiyglub glinopiachu
mozna przykry warstwy gleby urodzajnej (ok. 30 cm) w celu szybszegoevatszego
rozwoju ralinnosci trawiasto-bylinowej. W miejscach naomych na erozj wodm
i wietrzma (szczegolnie skarpy zwatowisk) stosuje galikowanie i/lub siatki umac-
niajace. Podczas nasadzpalery unikat gatunkow drzew z szybko rozwigaym sk
palowym systemem korzeniowym, ze wghl na rozldnianie gtbiej zlokalizowa-
nych warstw, co w konsekwencji e doprowadzi do zaptonu odpadow paglo-

wych.

2.3. Metody zwalczania zagreenia pazarowego na terenach lokowania odpadow
poweglowych

Technologie likwidacji zagreen termicznych oraz samego gaszenia, to r&jcz
ciej zespot dziata organizacyjnych i technicznych. W praktyce wszigssprowadza-
ja si¢ do wykonywania szczelnych ekrandw izolacyjnycheamizliwiajacych, lub
w zdecydowanym stopniu utrudniaych, dostp powietrza do wetrza nasypow, co
prowadzi do spowolnienia lub zaniku reakcji utlemgasubstancji wglowej zawartej
w odpadach poweglowych.
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2.3.1. Metoda iniekcji otworowej

Metoda iniekcji otworowej jest uwana za matoinwazyn Powinna by stoso-
wana przede wszystkim tam, gdzie jest istotne gamosnie obiektu formowanego
z odpadéw powglowych w stanie niezmienionym lub kiedy zachodanieczndéé
ograniczenia niekorzystnego oddziatywaniasmadowisko prac ganiczych. Metoda
ta polega na nawiercaniu otworow w zag@wanych rejonach, ktére stuw dalszej
fazie prac do zattaczania mediunéigazego do watrza obiektu w celu wypetnienia
pustek w strukturze nasypow, a tym samym guaidoptywu tlenu (Bajerski, Stowi-
kowski 2006; Gogola, Bajerski in. 2004).

Efekt iniekcji (skuteczn&) zalezy od: rozmieszczenia otwordow iniekcyjnych,
ich gkbokasci, kierunku, sposobu zattaczania, rodzaju mediuaEnienia iniekciji.
W procesie uszczelniania rozmieszczenie odwiert@si mawé gwaranag uzyskania
wzajemnego przenikaniagsstref iniekcji asiadupcych otworéw. W olygbie otworow
konieczne jest szczelne wypetnienie szkieletu gnyago. Zatltaczanie powinno gwa-
rantowa laminarny przeptyw medium, poniewaliminuje to zjawisko szczelinowa-
nia gruntu i nieréwnomierrgé wypeienia.

Mieszaniny iniekcyjnesa zattaczane przevmie do otwor6w pionowych. Istnigj
jednak przypadki kiedy, z uwagi na uksztattowamipazarowanego terenu i konieczdo
ingerencji w powierzchniowe obszary na skarpackyd&konywane odwierty skoe.

Aby nie tworzy ciagdbw kominowych, zattaczanie musi odbyws; bezpdrednio
po nawierceniu otworu. Rozndia st zattaczanie énieniowe — w przypadku kiedy
medium génicze jest zattaczane z wykorzystaniem pompy iniektz bezénieniowe,
kiedy rozptyw medium wewirz nasypu odbywaesiv sposéb grawitacyjny.

2.2.2. Technologia rowéw ekranagych (chtonnych)

Istota tej metody jest uszczelnianie powierzchni zapowanej za pomaamedium
gasniczego, ktére jest wlewane do uprzednio wykopamgerow (Gogola, Bajerski i in.
2004; Korski 2007). W trakcie wykonywania rowéw Hodzi do znacznej ingerencji
w nasypy hatd, w tym rowniew nasypy zap@mrowane, metoda ta jestewiuwaana za
inwazyjra i jej stosowanie zawsze jest poprzedzone analiy ewentualne skutkro-
dowiskowe nie bda zbyt dwa uciazliwoscia, zwkaszcza dla okolicznych mieszakaw.

Rowy maj charakter rowow chtonnych, tzie wlewane do nich medium gécze
przedostaje sido nasypow przyleglych do wykopéw. Wykonywanena powierzch-
niach ptaskich obiektéw z uwagi na technicznezlimmsci sprztowe i maj przekrdj
trapezoidalny. Ich szerokéto przewanie kilka metréw. Gibokas¢ zalezy natomiast
od mizszaci nasypu i wymaganej grubm wykonywanej izolacji. Z uwagi na mi-
woscCi sprztowe nie stosuje siraczej rowdw o ghbokasci przekraczajcej 6 m. Rowy
sa wykonywane odcinkami (zazwyczaj do kilkudzigsi metrow), tak aby byta zacho-
wana maliwos¢ ich wypetnienia w stosunkowo krotkim czasie. Wucekyskania za-
mierzonego efektu gniczego rowy musgby¢ wykonywane w odlegkei umazliwiaj a-
cej wzajemne przenikaniegstref iniekcji z dwéchasiadupcych rowow.

Rowy s wypetniane przygotowanym uprzednio mediundngezym niezwtocznie
po ich wykopaniu. Zanim medium to ulegnie zestalenizsto do wylanej pulpy jest
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dodawany materiat o grubszej granulacji, np. odpageglowy, ktory nie wykazuje
cech samonagrzania. Otrzymany ekran charaktengijuza nasnoscia, co umali-
wia p&niejsze zagospodarowanie powierzchni obiektu.

Medium gdnicze stosowane do zalewania rowow nieniGic w sposob znaaz
cy od medium stosowanego w metodzie z wykorzystarméworow iniekcyjnych.
Medium powinno powodowadoszczelnienie nasypéw zwalu przez wypetnienie pu-
stek mgdzyziarnowych, obrenie temperatury zwatu, spowolnienie zachggizh
reakcji egzotermicznego utlenianiae gierwiastkbw palnych oraz wykazywasie
odpowiedni propagacj, zwlaszcza w wysokich temperaturach.

2.2.3. Technologia robét ziemnych

Wszdzie tam, gdzie zachodzi konieczd@miany konfiguracji terenu zaparo-
wanego lub terenu przylegltega, wykonywane prace gaicze (Czuber, Duchowski
1979; Falcon 1986; Gloria, Haedicke 1985; GogokgeBski i in. 2004; Korski, Hens-
lok, Bodynek 2004) polegage m.in. na:

» urabianiu materiatlu aktywnego termicznie, dogaszapbnownej jego zabudowie,

» pokrywaniu powierzchni zwatowiska warstwiepalnego materiatu,

» wykonaniu wysokozagszczonego nasypu izolacyjnego wokét brylty zwatowajsk
wraz z wypetianiem mieszanimpopiotowo-wodr przestrzeni neidzy zapaaro-
wanym zwatowiskiem a wykonanym nasypem.

Przy selektywnym urabianiu zaggowanych nasypow, studzeniu oraz ponownej
ich zabudowie wedtug projektu docelowego uksztadtom terenu, wykopany i wy-
studzony materiatl hatdowy jest usuwany pozaclohwbiektu i wykorzystywany do
budowy ré@nego rodzaju nasypow dgnieryjnych. Wykopy materialu w miejscach
samonagrzewania musby¢ prowadzone matymi frontami. Na wykopany materiat,
niejednokrotnie o temperaturze kilkuset stopni, imwg przygotowane specjalne
poletko do jego gaszenia i studzenia. Wykop po amtr zagrzanego materialu musi
by¢ niezwtocznie wypetniony materiatem izolacyjnym jozasciej jest to mieszanina
wodna drobnoziarnistych odpadéw elektrownianychyd@enie materiatu odbywagsi
z wykorzystaniem pulpy popiotowej, kipprzelewa si poszczegdlne warstwy za-
grzanego wykopanego materiatu. Ponowna zabudoweriaat ostudzonego odbywa
sie z zachowaniem zasad prewencjizgmwej, polegaicej gtéwnie na wytworzeniu
nasypu o bardzo wysokim zgggczeniu. Dodatkowo, przestrzeniezdayziarnowe s
wypetniane materiatami drobnoziarnistymi (popiotdotnymi, glina, glinopiaskiem,
drobnoziarnistymi odpadami pealowymi zawierajcymi znaczn ilos¢ sktadnikow
ilastych).

Szczegoblnym przypadkiem zastosowania tej techniojegt bezpérednia obu-
dowa szczelnym nasypem miejsc aktywnych termicznpe, na skladowisku przy
szybie ,Skalny” kopalni ,Bolestamiaty” (Korski, Henslok, Bodynek 2004). W tym
przypadku strome zaparowane skarpy skladowiska zostaly obudowane sporel
wysokozagszczonym nasypem przeciwdziataym migracji tlenu atmosferycznego.
Dodatkowo, na styku nowo budowanego nasypu izategg i skarpy zaparowanej

wykonano fog wypetniora pulpa popiotows.
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Podobne prace wykonano w przypadku rekultywacfisagnia zwatowiska odpa-
dow gorniczych w Ibbenblren (Gloria, Haedicke 19&%)paarowane obszary zosta-
ty obudowane nowymi pryzmami odpadéw bardzo dokemgszczonych, co spowo-
dowato ustanie aktywr$oi termicznej.

2.3.4. Zastosowanie ciektego GO

Wykorzystywanie do gaszenia z@vow cieklego dwutlenku ggla na zwatowis-
kach odpadéw pogglowych zostato opisane w dokumentacjach przebizjatan
gasniczych prowadzonych na hatdzie ,Waleska” w tazidkasornych (Buchwald,
Korski 2006). Technologia ta jest od dawna wykotpwsna w kopalniach ggla
kamiennego w celach prewencjizamowej i w akcjach ratowniczych.

Oprécz docelowego wychtadzania sktadowanego méatedaiatanie dwutlenku
wegla ma charakter duszy, na skutek wypierania tlenu z powietrza atmgsfamego
(gdzie wysgpuje on w niewielkich iléciach — 0,03—1%).

Metoda zastosowana na zwalowisku ,Waleska” polegaawykonaniu serii
otworéw w bryle obiektu, a nagtnie wlewaniu w nie cieklego GOWskutek spadku
cisnienia nasfpowato zestalenie gazu oraz jego powolna sublimacfavnoczesnym
pobieraniem ciepta odcian otworu. Jednoczeie byla obniana zawart@ tlenu
w masywie zwatowiska (ekar wiaciwy gazowego CQ jest wikszy od ctzaru
powietrza atmosferycznego), a tym samym zostatywspoone procesy utleniania
si¢ substancji palnych. Na poéice hatdy oraz w zboczaghj bezpdérednim gsiedz-
twie wykonano kilkangcie otworow osrednicy 125 mm i gbokasci 6-8 m. Na wlo-
cie otworéw osadzono i zacementowano odcinki rgadbwych. Do tak wykonanych
otworéw wlewano ciekly C® Jednorazowo niektdre otwory przyjmowaty do 120 dm
cieklego gazu (do najbardziej chtonnych otworovwklgi€cO, podawano kilkakrotnie).
Po zakdczeniu podawania ciektego GOtwory likwidowano przez wypetnienie mie-
szanirn, popiotowo-woda.

Wykorzystana metoda okazate; siiezwykle skuteczna — zajgrowane strefy
wychtodzono o 50-60°C oraz wytworzono praktyczréetlenow atmosfe¢ w ma-
sywie zwalowiska.

2.2.5. Stosowanie antypirogenow

Istnieja rozne teorie na temat dziatania antypirogenow, cagilkow hamujcych
palna¢ wegla. Wedtug jednej z nich dziatanie antypirogenlega na zmniejszeniu
powierzchni reakcji wgla z tlenem z powietrza. Mechanizm dziatania ainbggnow
jest zt@ony i nie zostat jeszcze w petni wyraony. Sprzeczneagdwniez stanowiska
dotyczce badanych substancji okianych przez autoréw #aych prac jako inhibito-
ry lub katalizatory procesu spalania.

Antypirogeny na zwatowiskach na duskak byly stosowane w bylym ZSRR,
migdzy innymi w postaci mleka wapiennego (Zborszczik.i1985). W Polsce bada-
nia nad stosowaniem antypirogendw byly prowadzor@&déwnym Instytucie Gornic-
twa i Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, gdame.in. opracowano skuteczne
antypirogeny zawierage kwas szczawiowy i szczawiany.

94



Gérnictwo iSrodowisko

Badania prowadzone w latach 80. ubiegtego wiekuaeadzity do wytypowa-
nia skutecznie dzialagych antypirogenéw, takich jak: poliakryloamid, tygpsulfi-
towe, kwas szczawiowy, niektére szczawiany, chlae#towy lub solanka naturalna,
chlorek wapniowy czy techlorek magnezowy.

Antypirogeny proszkowe maghy¢ stosowane do gaszeniazpodw r&nej wiel-
kosci, poczynaic od paarow w zarodku do paréw o powierzchni kilkuset metrow
kwadratowych. Dziki zdolndci do gaszenia, substancje te mdmy¢ stosowane
w matych dawkach w stosunku do wieskbpahcej skt powierzchni.

Stosowanie antypirogendéw wydajee ssizczegdlnie korzystne w przypadkach,
w ktorych wykorzystanie innych skutecznych metodfitaktyki pozarowej jest nie-
mozliwe lub nieoptacalne. Do tej pory nie opublikowanoaczacych prac, dotycg
cych zastosowania antypirogendéw w profilaktycegrowej lub do bezpgoedniego
gaszenia zaparowanych zwatowisk.

2.2.6. Kontrolowane przepalanie zwatlowiska

Znane g metody kontrolowanego przepalania (lub dopalamigywnych ter-
micznie zwatowisk odpadow paglowych, ktére polegajna:

» obudowywaniu zwatowiska sarkofagiem z materiatoepainych, a nagbnie wy-
petnianiu przestrzeni ralzy sarkofagiem a brylzwatowiska gruboziarnistym ma-
terialem niepalnym,

» kontrolowanym dopalaniu z odsysaniem i oczyszczarspalin,

» dopalaniu bryty zwatowiska lub jego &zi z wykorzystaniem ekranu z odpaddéw
gruboziarnistych i drobnoziarnistych.

W praktyce drug z wymienionych metod prébowano wdyd do likwidacji
ognisk paarowych na zwatowisku ,Skalny” w taziskach Gornyddzie zastosowa-
no szwedzk koncepgt ,dopalenia” zwatowiska, przez kontrolowane doprdaenie
powietrza do jego wgirza, a nagpnie odsysanie i oczyszczanie spalin (Buchwlad,
Korski 2011; Korski, Henslok, Bodynek 2004).

Idea metody nie budzi zastesa, mimo ze do tej pory sama metoda nie zostala
zastosowana. W przypadku omawianego zwatowiskacpyzry odstpienia od reali-
zacji byta najprawdopodobniej wielk®zapaarowania hatdy.

W technologii obudowywania zwatowiska sarkofagiearjednoczesnym wypet-
nianiem materiatem niepalnym przestrzenecay nim a zapgarowanym zwatowis-
kiem, powane zastrzeenia budzi niewielka mdiwos¢ kontroli proceséw zachoaz
cych w bryle zwatowiska oraz emisji gazéw do atreogf

Trzech z wymienionych metod,dolaca przedmiotem wynalazku, zastosowano na
zwatowisku ,Wrzosy” w Pszowie. Stek zwatowiska zostat podzielony na dwiegz
Ci — C&$¢ nagrzan, zapaarowan i czes¢ ,,zimng” budowary z odpadow z biecej
produkciji. Obie cgici zostaly rozdzielone ekranem zabezpiegzaj, ktéry jedno-
czesnie miatl poprawié warunki przeptywu powietrza przez e§¢ zapaarowan.
Przepalenie zwatwtmetod, wiaze skt z wysok emisp gazow.
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3. OCENA STOSOWANYCH TECHNOLOGII

W celu uzyskania najlepszej skutecariadziatah gasniczych stosuje sizazwy-
czaj jednoczénie kilka technologii dostosowanych zarowno do waéaw termicz-
nych panujcych na hatdzie, jak rowniedo jej morfologii. Podstasvrozpoczcia prac
w konkretnym rejonie obiektu jest rozpoznanie aktego stanu termiki zwatu. In-
formacje te g bardzo istotne nie tylko z uwagi na skutecénmabiegéw géniczych,
lecz take ze wzgtdu na bezpieczstwo pracy ludzi i spetu. W przygtych rozwi-
zaniach technicznych powinnadbywzgkdniona maliwo$éé pézniejszego wykonania
skutecznych zabiegoéw rekultywacyjnych na obiekéeowadzone prace g#cze
i prewencyjne powinny réwnieminimalnie oddziatywé&na otoczenie.

Stosowanie opisanych technologii bardzesta wize skt ze znacznym obgte-
niem srodowiska. Ucizliwos¢ zabiegdw prewencyjnych i gaiczych polega przede
wszystkim na emisji gazow, pytoéw i hatasu.

Najczsciej stosowane technologie prewencyjne, profilakiyci ganicze stoso-
wane na zaparowanych obiektach zbudowanych z odpadéw qgbowych przed-
stawiono w tabeli 1.

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

odpaddw poweglowych
Sposoby I
postepowanial | Skrocony opis technologii | Stosowany sprzet Czy:.nlk gaéniczyl Zalety/wady P:zyklady.
technologie medium gasnicze zastosowania
Metody prewencyjne

Dobér optymalnego

Przygotowanie i modyfikacja
uziarnienia lokowanych
materiatéw w sposéb

Mieszalniki, sita,

Zageszczony materiat

Metoda matoinwazyjna,
niska lub $rednia emisja

Obiekt ,Pochwacie”

uziamienia umozliwiajacy ich maksy- sprzet cigzki przez dobqr optymal- zanieczyszczen, obnizenie KWK Zofiowka
odpadow ) nego uziarnienia . .
malne zageszczenie kosztéw lokowania
i doszczelnienie zwatowiska
Zmniejszanie | Przygotowanie i modyfikacja o Zageszczony materiat | Metoda matoinwazyjna,
o Sprzet cigzki: - } o
procentowego lokowanych materiatow ze zmniejszong, niska lub $rednia emisja . -
: e ) spychacze, walce . ) AN Obiekt ,Panewniki
udziatu wegla przez zmniejszenie udziatu ; . . zawarto$cig wegla zanieczyszczen, mozli-
. " - wibracyjne, mie- . ” ) KWK Halemba
i substancji palnych| czesci palnych, np. przez szalniki przez zastosowanie | wo$¢ zagospodarowania
w materiale dodawanie UPS dodatkéw innych odpadéw
Roboty ziemne Kompleksowe prace Sprzet cigzki: Zageszczony i odpo- Mafogsggg?nzi)sq'zazyacnziz?m Zwatowisko ,Skalny”
z wysokim zagesz- | budowlane z wysokim spychacze, walce | wiednio wbudowany ysoka emis) . i ,Waleska”
1 . ; . . . . czyszczen, koszty najbar- ; !
czeniem odpaddw | zageszczeniem materiatu wibracyjne materiat . w taziskach Gérnych
dziej optymalne
Metody profilaktyczne

Iniekcja otworowa

Do nawierconych otworéw
(w zapozarowanym rejonie)
jest zattaczane medium
gasnicze, ktore wypetnia

Wiertnica, urzadze-
nie do wytwarzania
medium, mieszalnik
medium (pulpy),
pompa $rodka
iniekcyjnego, sprzet

Pulpa sporzadzona
z wody i materiatu
drobnoziarnistego
(popiotéw z kottow
konwencjonalnych,
fluidalnych, produktow

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

Zwatowisko ,Skalny”
i Waleska”

w Laziskach Gémych,
Hatda 6/4 na polu
,Piast” w Nowej Rudzie,
Halda ,Ruda” w Zabrzu,

i wprowadza roslinnos¢

i stabilizujaca obiekt

pustki w nasypach i powo-
duje odciecie doptywu tlenu | . QO transportluA odsiarczania spalin, wysokie koszty Haldg 7/4 na polq
i dojazdu do migjsc innych) ,Stupiec” w Nowej
zatfaczania Rudzie
Zwatowisko ,Skalny”
i ,Waleska”
Na odpadach poweglowych Warstwa materiatu Metoda matoinwazyjna w taziskach, zwatowi-
Wykonanie rozktada sig warstwe inertnego wraz oaranicza ovlenie obiekt sko ,Wysoki Brzeg”
wierzchniej okrywy materiatu inertnego Sprzet cigzki z pokrywa roslinng 9 73 Py d ’b. w Jaworznie, zwatowis-
rekultywacyjnej (gliny lub glinopachu) doszczelniajaca, przyx/rrz(;crggﬁicge(;;egu ko KWK Klimontow

w Sosnowcu, wiele
innych zrekultywowa-
nych zwatowisk
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Metody gasnicze
Iniekcja otworowa jw. jw. jw. w. jw.

Zwatowisko ,Skalny”
i Waleska” w Lazis-

Wykopane rowy, przewaznie|  Sprzet cigzki: Pulpa sporzadzona

o przekroju trapezu zalewa | koparki, spychacze, z wody Ilma?erlalu Metodg inwazyjna, kach, Zwatowisko KWK
! . ) . drobnoziarnistego dochodzi do znaczacej -
) si¢ zastygajacym medium urzadzenie do - ; . " ) Marcel w Radlinie,
Rowy ekranujace - ? . h (popiotéw z kottéw | ingerencji w bryte obiektu,
gasniczym, ktére oddziela wytwarzania ’ BN Halda 7/4 na polu
(chtonne) : . . . konwencjonalnych, wysoka ucigzliwo$¢ L .
zapozarowane rejony | i transportu medium | . . . . ) b ,Stupiec” w Nowej
. ) e ) .| fluidalnych, produktéw |  $rodowiskowa (emisja : .
i powoduje odciecie doptywu | (pulpy), mieszalnik odsiarczania spalin 16w), wysokie koszt Rudzie, Zwatowisko
tlenu medium : paiin, Pylow), wy Y KWK Ryduttowy
innych)
w Ryduttowach
Roboty ziemne:
- urabianie materia- Metoda czesto najbardziej Hatda KWK Makos‘zowy
. L : . - w Zabrzu, Zwatowisko
tu (rozbiorka ) " Sprzet cigzki: . . ] inwazyjna sposrod o "
. Zmiana konfiguracji terenu . Mieszaniny popiotowo- ,Skalny” i Waleska
zwatowiska), ; koparki, spychacze, : stosowanych, znaczne . ,
) zapozarowanego lub terenu . . wodne, materiaty ) ’ . w taziskach Gornych,
- pokrywanie sasiedniedo za bOMoc walce wibracyjne, niepalne (glina oddziatywanie na $rodo- 2watowisko KWK
materiatem sasl g P a maszyny do Nop gina, wisko, wysokie koszty, )
. ciezkiego sprzetu budowla- ) ziemia), wysoko . PP Marcel, hatda kopalni
niepalnym, rozprowadzenia ktore moga by¢ czesciowo . .
. nego, obudowa aktywnych | . ) zageszczone odpady Ibbunbiiren (Niemcy),
- wykonanie I . i transportu miesza- zrekompensowane np. )
termicznie nasypow NS poweglowe . hatdy zlokalizowane
wysoko zagesz- nin gasniczych przez produkcje kruszywa -

; w potudniowej Afryce
czonych nasypéw lub odzysk wegla iinne
izolacyjnych

Stosowane metody miaty
Pianobeton, fosforan | czgsto charakter dorazny, .
. ) Sprzet do rozpro- . . Mieko wapienne
) Palacy sie zwat zostaje . amonu, mocznik, zastosowanie nowych
Stosowanie ) wadzania i nano- . . . stosowane czgsto na
! . pokryty antypirogenem, : ) kwasny weglan antypirogenéw w warun- . .
antypirogendéw . ! szenia antypiroge- . ; palacych sig zwatowi-
ktory odcina dostep tlenu \ A wapnia, boraks, kach zapozarowanych
now na zwatowisko . ) skach do lat 80.
chlorek wapnia zwatowisk wymaga
nowych badan
Dopalanie bryty zwatowiska Metoda inwazyjna,
! ... | lubjego czesci z wykorzy- Sprzet cigzki: Materiat gruboziarnisty stosunkowo tania Zwatowisko ,Wrzosy”
Przepalanie czesci d h . . - . . . )
- staniem ekranu z odpadéw | koparki, spychacze, i drobnoziarnisty w zastosowaniu, w trakcie | w Pszowie, zwatowisko
zwatowiska - . - ; ;
gruboziarnistych i drobno- | sprzet transportowy | materiat niepainy dopalania zwatu dochodzi Ryduttowy
ziarnistych do wysokiej emisji
Do nawierconych otworéw
w zapozarowanym lrejome) - Metoda bardzo kosztowna,
jest zattaczany ciekly Sprzet wiertniczy, . .
dwutlenek wegla lub azot maszyny do bezinwazyjna, brak
Stosowanie gazow g/ b azot. yny Ciekly dwutlenek | szkodliwego oddziatywania | Sktadowisko ,Waleska”
: Gazy te odbieraja ciepto transportu oraz . h . . .
obojetnych . . I P wegla, ciekly azot na $rodowisko. w taziskach Gérnych
i przede wszystkim zmniej- |iniekcji ciektego CO:
. ” Zostata zastosowana
szajg zawarto$¢ tlenu lub azotu )
IR eksperymentalnie
w zwale — zanik zjawisk
pozarowych
Metode kontrolowanego
T Metoda eksperymentalna, przepalania propowano
Metoda wigze sie d wykorzysta¢ na
. bardzo wysokie koszty, . y
. . z wybudowaniem zwatowisku ,Skalny
Doprowadzanie powietrza " ) nawet w przypadku - ,
Kontrolowane . ) skomplikowanej " w taziskach Gornych.
. do zwatowiska, a nastepnie | . " odzysku energii, aspekt
przepalanie . . instalacji doprowa- - . . . Eksperymentalnego
) odsysanie i oczyszczanie o $rodowiskowy nalezy ) .
zwatowiska dzajacej powietrze przepalenia zwatowisk

spalin rozpatrywa¢ z uwagi na
bardzo wysoka emisje

gazoéw do atmosfery

i odprowadzajacej
spaliny

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

4. PARAMETRY WYBORU METODY

Celem nadregdnym podgtych dziata prewencyjnych, profilaktycznych lub ga-
sniczych powinno b§ skuteczne zabezpieczanie lub gaszenie zzapwanego zwa-
towiska, bez szkody dlérodowiska, nadmiernej ugiliwosci dla otoczenia, z zacho-
waniem rozsgdnych kosztow i technicznych rdawosci wykonawcy prac. Wybor
takich dziata zaley od uwarunkowa, specyficznych dla konkretnego obiektu, ktére
mozna zdefiniowa jako czynniki zewstrzne i wewgtrzne. Do wewatrznych mana
zaliczyt: intensywnd¢ zjawisk termicznych, powierzchnpbiektu obgta aktywna-
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Ciag termiczry, oraz warunki terenowe. Do czynnikéw zestrmnych nalea: dostpnasé
materiatéw do robot prewencyjnych, profilaktycznyialesniczych oraz odlegks od
najblizszej zabudowy mieszkalnej.

Istota zagadnienia jest zatem znalezienie z&béci migdzy wystpujacymi czyn-
nikami (uwarunkowaniami) zewetrznymi i wewretrznymi a zastosowanymi techno-
logiami oraz potwierdzenie lubzeaprzeczenie wygbowania konkretnych parame-
trow sterugcych wyborem okrdonej technologii.

Funkcjonujce w ostatnich latach mechanizmy stgecaj wyborem technologii

i dane dotycgce warunkéw i zastosowanych metod zebrano w t2beli

Tabela 2. Czynniki zewnetrzne i wewnetrzne w aspekcie zastosowanych technologii

” . L Dostepnos¢ materiatow | Odlegtos¢ Zastosowane
. Intensywnos$¢ Powierzchnia obiektu A . .
Obiekt L ] o . do robét prewencyjnych, od metody prewencyj-
| . zjawisk objeta aktywnoscia | Warunki terenowe . S !
zwatowisko . . profilaktycznych, najblizszej | ne, profilaktyczne,
termicznych termiczng o .
gasniczych zabudowy gasnicze
trudne: strome popioty lotne i wapno
bardzo intensywne skér dekarbonizacyjne z pobliskiej iniekcyjne,
,Skalny” —temperatura duza — kilka hektaréw Py . elektrowni, woda technolo- <100 rowy chionne
o o0 nachyleniu 1:2 . : - -
wnetrza do 900°C NP giczna dostepna na terenie cze$ciowa rozbidrka
waskie potki !
obiektu
popioty lotne i wapno iniekeyine
$rednia — tempera- | $rednia — jedno ognisko |  trudne: strome | dekarbonizacyjne z pobliskiej row ch¥<j) nr{e
,Waleska” tura wnetrza <1 ha, kilka ognisk  |skarpy o nachyleniu| elektrowni, woda technolo- | 200-300 y chionne,
A 3 . S f - zattaczanie ciektego
do 300°C do 150 m 1:2 waskie potki | giczna dostepna na terenie co
obiektu 2
trudne: strome
$rednia — tempera- | duza — mocno zapoza- skarpy brak w bezpo$redniej
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
$rednia — tempera- z:l;iin_y:smga?;e fatwe: tagodne UPS i woda dowozone iniekcyjne
LR tura wnetrza A : skarpy, duza A <100 rowy chtonne
o skarp i wierzchowiny ) . cysternami - -
do 390°C . y wierzchowina czgsciowa rozbiorka
— kilka hektaréw
tatwe: duza T
. duza - zapozarowana wierzchowina, iniekcyjne
bardzo intensywne wickszosé powierzehni niskie skar ' UPS dowozone cysternami, izolacja powierzch-
,Ruda” —temperatura ; powl . - Py wodna technologiczna z rzeki| 200-300 niowa,
do 600°C wie rzchowmy iskarp | jedynie od zachodu u podnéza hatdy obudowa szczelnym
— kilkanascie hektarow bardzo trudne
urwisko nasypem

Miejsca najbardziej zaparowane oraz éredniej aktywnéci termicznej byty li-
kwidowane metodami iniekcyjnymi, metpdowow chtonnych, cgciowej rozbidrki
nasypoéw, izolacji powierzchniowej oraz mejambudowy szczelnym nasypem z §0s
rozdzielajca. Stosowano tale nowsze sposoby likwidacji aktywsed termicznej, jak
schladzanie cieklym azotem czy rowy odcicej Te dwie ostatnie metody nafe
raczej traktowéaw kategorii eksperymentow (byly stosowane na jedayatowisku).
Na zdecydowanej wkszaci obiektow z miejscami wykazagymi aktywng¢ ter-
miczm stosowano kilka metod jej likwidacji.

Miejsca o niskiej aktywnixi termicznej w przeszhgi byly likwidowane prosty-
mi metodami, na przyktad przez zawalcowanie powienz hatdy walcem wibracyj-
nym w celu doszczelnienia (hatda kopalni ,ZiemoWitNie byto to jednak regat
poniewa miejsca o niskiej aktywrigi termicznej, np. na skltadowiskach ,Waleska
lub ,Skalny” byly take likwidowane na drodze iniekcji lub z zastosoweni®wow
chtonnych. Powierzchnia miejsc wykazeych aktywné¢ termiczry srednio wahata
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sie od kilku do kilkunastu hektaréw. Wystowaly take punktowe zjawiska termicz-

ne o bardzo lokalnym charakterze. Na powierzchnkilitu- lub kilkunastohektaro-

wych stosowano zazwyczaj skojarzone technologiéwigie iniekcyjne i metog
rowow chtonnych. Nie zaobserwowanazm@& w doborze technologii na obiektach

w zaleznosci od ich powierzchni.

Wszystkie obiekty, na ktérych prowadzono pracey Ipgtazone w pobliu zabu-
dowy mieszkalnej. Odlegié od najblizej potazonych budynkow nie przekraczata
niejednokrotnie 100 m. Mimo to, na obiektach tythbsewano metody bardziej inwa-
zyjne, w wekszym stopniu oddzialage nasrodowisko (rowy chionne, rozbidgk
nagrzanych nasypow). Jedno@ze najmniej inwazyjne metody iniekcyjne byly sto-
sowane na obiektach bardziej oddalonych od zabudowegzkalnej (hatda ,Ruda”
w Zabrzu lub ,Waleska” w taziskach).

Warunki terenowe na analizowanych obiektachzmaookréli¢ jako srednie lub
trudne. Prawie zawsze zachodzita konieézneykonywania prac na stromych zbo-
czach o nachyleniu 1:2, a nawet miejscami 1:1. Wgatm to zastosowania odpo-
wiedniego sprgu. Dwym utrudnieniem byt tate fakt, ze prace byly wykonywane
przy podwyszonej temperaturze nasypow (niekiedy przy otwarbgmiu). Na stro-
mych zboczach, np. obiektu ,Skalny” lub ,Waleskatpsowano zaréwno metody
rowow chtonnych, jak i iniekcyjne.

Generalnie, materiaty do likwidacji aktywse» termicznej byty dogpne. W wik-
szaci dowazono je cysternami z pobliskich elektrowni. Wodahtealogiczna byta
w wigkszaici przypadkéw dogpna zezrédet naturalnych (rzek) lub sztucznych (ruro-
ciagow kopalnianych). Dogpnas¢ materiatow do spoezizania mieszanin dla okre-
slonych technologii nie determinowata wyboru ktomjkiek z nich.

Na podstawie powsszych spostrzen stwierdzonoze opisane czynniki nie byly
w omawianych przypadkach parametrami stgnupi wyborem okréonego typu
technologii ganiczej, prewencyjnej lub profilaktycznej. Zastosowea poszczegol-
nych technologii byto uwarunkowane ngsijacymi czynnikami:

* w przypadku rowéw chionnych: degndscia ciezkiego sprztu umaliwiajacego
prowadzenie prac oraz deghascia materialdw do sposzizania medium,

» w przypadku metod iniekcyjnych: koniecze@ wykonywania gtbokich ekranéw
izolacyjnych do spgu sktadowiska oraz ochrgmwierzchniej warstwy rekultywa-
cyjnej z wystpujaca tam ralinnoscia,

» w przypadku rozbiorki nasypu: mldvoscia ekonomicznego zbilansowania kosz-
téw przez wyeksploatowanie i sprzedaipkoporytu oraz pozyskaniem nowych
objetosci do lokowania odpadow paglowych z bigacej produkcji,

* w przypadku wykonania nasypu izolacyjnego: konieézn przekonfigurowania
bryty obiektu, np. ze wzgtlow bezpieczgstwa lub przygotowania pod konkretne
zagospodarowanie.
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5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wszdzie, gdzie znajdujsic obiekty z odpadow poyglowych lub g wykony-
wane nowe, wyspuje niebezpieczstwo paarowe. Podwyszony stan termiczny
zwalowisk i paary wystpuja we wszystkich zagbiach weglowych Polski i Europy.

Nalezy zauway¢, ze sposoby pogpowania z zap@rowanymi obiektami w Pol-
sce i nawiecie g bardzo podobne.

Metody zwalczania zjawisk garowych nie g ograniczane wykcznie do bezpo-
sredniego gaszenia. Stosowaneréwniez metody prewencyjne i profilaktyczne. Do
metod prewencyjnych zaliczasi
» dobor uziarnienia sktadowanych odpadoéw pghewych, polegajcy na jego mo-

dyfikacji w spos6b umaiwiajacy uzyskanie maksymalnej szczedoiowybudowa-
nego materiatu i ograniczenie dgst powietrza,

* zmniejszenie procentowego udzialggla i substancji palnych w skiadowanym
materiale, polegage na modyfikacji materiatu przez dodatki (np. UR®) proce-
sy odzysku wgla, jak np. ptukanie z wykorzystaniem cieczyzkiej,

» roboty ziemne z wysokim zagzczeniem odpadow, polege¢ na uzyskaniu
w formowanym nasypie wskaika zagszczenias 0,95.

Do metod profilaktycznych mima zaliczy:
* iniekcje otworows, polegajca na zattaczaniu medium gaczego do wetrza na-
sypu i odcgciu doptywu tlenu,
» wykonywanie wierzchniej okrywy rekultywacyjnej, pgiapce na przykryciu od-
padow warsty uszczelniajca gruntu inertnego, ktora jest jednogaie podicem
dla rozwoju rglin.

Do metod géniczych, czyli bezpgednich sposobdéw likwidacji zjawisk paro-
wych, zalicza si:

* iniekcje otworowa,

» wykonywnie rowow ekranggych, polegajce na wypetnieniu wykopanych rowow
medium ganiczym lub odcinajcym dosgp powietrza,

* roboty ziemne, polegaje na paiczeniu dziata typu: urabianie i rozbiorka zwa-
towiska, pokrywanie materiatem niepalnym, wykonamgsoko zagszczonych
nasypow,

» stosowanie gazéw olgpych, polegajce na zattaczaniu do nawierconych otwo-
réw gazéw obajtnych odbierajcych ciepto i obriajacych zawartéc tlenu,

» stosowanie antypirogendéw, polegzg przewanie na pokrywaniu zwatu substan-
Cja wiazaca lub odcinagca dostp tlenu,

* przepalanie zwalowiska lub jegoesezi, polegagce na kontrolowanym dopalaniu
odpadow w strefach garu z wykorzystaniem ekranow izadaych lub doprowa-
dzaniem powietrza.

Podstaw wyboru metody stanowizwykle uwarunkowania, specyficzne dla kon-
kretnego obiektu uformowanego z odpadow gglawych (zdefiniowane jako czyn-
niki zewrgtrzne i wewmtrzne).
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Przeanalizowane i przedstawione w artykule przypadktosowania poszczegol-
nych metod wykazatyge parametrami stergymi wyborem technologii byty:

* w przypadku rowow chtonnych: dephas¢ cigzkiego sprztu i materialdw do
sporadzania medium,

* w przypadku metod iniekcyjnych: koniecZdowykonania gtbokich ekranéw
izolacyjnych do spgu sktadowiska oraz ochrona wierzchniej warstwyultykva-
cyjnej z wystpujaca tam ra@linnoscia,

» w przypadku rozbiorki nasypu: monvos¢ ekonomicznego zbilansowania kosztow
przez wyeksploatowanie i sprzedapkoporytu oraz pozyskanie nowych gbgci
do lokowania odpadow pawglowych z bieacej produkciji,

» w przypadku wykonania nasypu izolacyjnego: konieéznprzekonfigurowania
bryly obiektu ze wzgldéw bezpieczestwa lub przygotowanie pod konkretne za-
gospodarowanie.

Zastosowanie opisanych metod prewencyjnych, pkafieznych i ganiczych
powinno zawsze lyoparte na doktadnym monitoringu termicznym zarowntazie
formowania obiektu, jak i w fazie powykonawczejdabor metody powinien gy
dostosowywany indywidualnie dla@dego przypadku.
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Przemystaw RompalskiLeokadia R69

WYNIKI PIERWSZEJ TURY Ml EDZYNARODOWYCH BADA N
POROWNAWCZYCH W ZAKRESIE PARAMETROW
JAKO SCIOWYCH W EGLA KAMIENNEGO

Streszczenie

Zgodnie z Rozporglzeniem Ministra&Srodowiska z dnia 12 wr#aia 2008 roku (Dz. U. nr 183, poz.
1142) w sprawie sposobu monitorowania wigtiaeemisji substancji obfych wspdélnotowym systemem
handlu uprawnieniami do emisji, analizy fizykochemtie paliw powinny b§ wykonywane w laborato-
riach majcych system zaszlzania zgodny z nommPN-EN ISO/IEC 17025:2005. W tak zadzanych
laboratoriach badawczych stosowane procedury idgagavarantyj wiarygodndé¢ uzyskiwanych wyni-
kow bada. Waznym elementem systemu zaaizania jest rownie badanie biegkei, ktére mae by
oceniane na podstawie wynikow uzyskiwanych w baatanimedzylaboratoryjnych.

Przekonanieze w laboratorium g wykonywane wiarygodne badania, jest najmiajsz, spraw dla
klientow korzystaicych z jego ustug. Programy badmiedzylaboratoryjnych gswykorzystywane przez
jednostki akredytugce laboratoria do oceny zdokwd laboratoriéw do kompetentnego wykonania ada
i pomiardéw.

W artykule przedstawiono wyniki pierwszej turyeuizynarodowych badaporéwnawczych, zorga-
nizowanych przez Zaktad Oceny JégioPaliw Statych Gtéwnego Instytutu Gérnictwa.

Badania porownawcze zostalty zorganizowane dla piisirm energetycznych, uczestnicych
w programie handlu uprawnieniami do emisji oraz fitlam zagranicznych i przedstawicieli firm zagra-
nicznych w Polsce.

Results of the first round of international comparaive tests with respect to hard
coal quality parameters

Abstract

In conformity with the Order of the Minister of Enenment of 12 September 2008 (Journal of Laws
of the Republic of Poland No 183, item 1142) on wWay of monitoring of the emission quantity of
substances comprised by the European Union EmiSgiatding Scheme, physico-chemical analyses of
fuels should be carried out in laboratories havingnanagement system consistent with the PN-EN
ISO/IEC 17025:2005 standard. In testing laboratomesiaged in such a manner the applied procedures
and principles guarantee the reliability of obtdiriest results. An important element of the managgm
system is also the proficiency testing, which can dssessed on the basis of results obtained in
interlaboratory tests.

The conviction that in the laboratory are carried i@liable tests is the most important mattertffier
clients using its service. The programmes of iatestatory tests are used by bodies accrediting
laboratories for the evaluation of capacity of latories for competent performing of tests and
measurements.

The article presents the results of the first roohéhternational comparative tests, organisedhsy t
Department of Solid Fuels Quality Assessment of@batral Mining Institute.

The comparative tests have been organised fortPatisrgy companies participating in the emissions
trading programme as well as for foreign firms agpresentatives of foreign firms in Poland.

Y Gléwny Instytut Gérnictwa
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1. WPROWADZENIE

Wedlug Rozporzdzenia MinistraSrodowiska z dnia 12 wr#aia 2008 roku
(Dz. U. nr 183, poz. 1142) w sprawie sposobu moowania wielkdci emisji sub-
stancji obgtych wspolnotowym systemem handlu uprawnieniamieduosji (Rozpo-
rzadzenie 2008), analizy fizykochemiczne paliw powirbyg wykonywane w labora-
toriach magcych system zagdzania zgodny z norsmPN-EN ISO/IEC 17025:2005.
W tak zaradzanych laboratoriach badawczych stosowane progédasady gwaran-
tuja wiarygodnd¢ uzyskiwanych wynikéw bada Waznym elementem systemu za-
rzadzania jest rowniebadanie biegkei, ktére mae by oceniane na podstawie wy-
nikdw uzyskiwanych w badaniach ¢diylaboratoryjnych.

Badania midzylaboratoryjne magby¢ wykorzystywane do:

» okredlania zdolnéci do wykonywania konkretnych bagdapomiarow,

* monitorowania oggnigc laboratorium w zakresie doktadiwowykonywanych analiz,

* identyfikowania probleméw oraz inicjowania dziakorygupcych z zakresu kompe-
tencji technicznych personelu,

» sprawdzania i wzorcowania aparatury,

 ustalania efektywnii i porownywalndci nowych metod badawczych,

» okreslania cech charakterystycznych nowej metody badejcz

Badania midzylaboratoryjne swaznym narzdziem wykorzystywanym do pod-
niesienia jakéci, a take pozwalaj na monitorowanie maiwosci analitycznych labo-
ratoriow oraz poréwnywanie uzyskiwanych przez ninikdw z wynikami uzyski-
wanymi przez podobne laboratoria. Przekonamew laboratorium g uzyskiwane
wiarygodne rezultaty, jest najam@iejsz sprava dla klientow korzystaicych z jego
ustug. Programy badamicdzylaboratoryjnych & wykorzystywane przez jednostki
akredytujce laboratoria do oceny zdokud laboratoriow do kompetentnego wyko-
nywania bad&i pomiarow (Przewodnik ISO/IEC 1997).

W artykule przedstawiono wyniki pierwszej tury etizynarodowych bada
poréwnawczych, zorganizowanych przez Zaktad Oceypidi Paliw Statych Gtow-
nego Instytutu Gornictwa. Badania te dotyczyly gils firm energetycznych,
uczestnicacych w programie handlu uprawnieniami do emisjizofiam zagranicz-
nych i przedstawicieli firm zagranicznych w Polsce.

2. PRZEDMIOT | METODYKA ORGANIZACJI BADA N
POROWNAWCZYCH

System bada poréwnawczych funkcjonuje wedtug okienego planu: naboér
uczestnikow, przygotowanie materiatu do hia@@N-G-04502:1990; Rég i in. 2008),
badania jednorodsoi przygotowanego materiatu (Volk 1973), dystrylaugjrobek
kontrolnych do uczestnikéw batlazebranie i analiza otrzymanych wynikow, sperz
dzenie raportu kicowego zawierarego wnioski z danej tury batlanicdzylaborato-
ryjnych, stanowicego jednoczmie swiadectwo z badaporéwnawczych. Wszystkie
dokumenty oraz raport koowy s sporadzone w ¢zyku polskim dla polskich
uczestnikow oraz wegyku angielskim — dla uczestnikbéw zagranicznych.
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Pierwsza tura mdzynarodowych badaporéwnawczych zostata zorganizowana
w 2010 r. Zakres badabejmowat nagpujace parametry jaksiowe wegla kamiennego:
zawartg¢ wilgoci (PN-G-04560:1998; PN-G-04511:1980), popi@PN-G-04560:1998;
PN-ISO 1171:2002), siarki catkowitej (PN-G-04584020PN-ISO 334:1997), pierwiast-
ka wegla (PN-G-04571:1998) oraz ciepta spalania (PN-&1341981. Podstawbada
stanowity wytyczne i naegzia statystyczne zamieszczone w Przewodniku ISDA&1
(1997) oraz w Przewodniku ISO/IEC 35 (1989).

Zaproszenia do wgtia udziatu w badaniach poréwnawczych zostaly ski@ne
do:
» laboratoriow zaktadow energetycznych,
 laboratoriow zwizanych z gérnictwem (zaktady gornicze),
* laboratoriéw dziatajcych samodzielnie poza strukturami organizacyjnyuyiinie-

nionymi powyej,

 polskich filii laboratoriéw zagranicznych,
 laboratoriébw zagranicznych.

W pierwszej turze mdzynarodowych badaporéwnawczych wgla kamiennego
w 2010 r. wz¢to udziat 11 uczestnikéw, z czego siedem to lalmoi@tpolskie, dwa to
filie laboratoriow zagranicznych oraz dwa to laliorea zagraniczne. Tylko s&e
z nich miato akredytag¢j

Uczestnicy do oznaczania parametréw stosowaligdnetody i réne uradzenia
analityczne, ktére zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Urzadzenia wykorzystywane do badan oraz metody badawcze

Parametr Metoda Urzadzenie

PN-80/G-04512 piec do spalan

Popiot As PN-G-04560:1998 piec do spalar PM-6/1100A
PN-ISO 1171:2002 piec laboratoryjny NABERTHERM
metoda wiasna termograwimetr ELTRA

kalorymetr KL-12

PN-ISO 1928:2002 kalorymetr ELTRA

Cieplo spalania Q@ PN-G-04513:1981 kalorymetr LECO AC500
PN-81/G-04513 kalorymetr LECO AC600
metoda wiasna kalorymetr LECO AC350

kalorymetr IKA C5000

Siarka catkowita S

PN-ISO 351:1999
PN-G-04584:2001
metoda wiasna

analizator ELTRA CS500
analizator ELTRA CHS500
analizator ELTRA CHS580
analizator LECO SC144
analizator LECO SC132
analizator LECO TruSpecS

Pierwiastek C

PN-G-04571:1998
PN-G-04584:2001
metoda wiasna

analizator TrueSpec CHN
analizator ELTRA CS500
analizator ELTRA CHS500
analizator ELTRA CHS580
analizator LECO CHN1000
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3. PRZYGOTOWANIE PROBEK KONTROLNYCH DO BADA N

Do bada pobrano pi¢ probek ogolnych o masie okoto 100 kg zg kopah
produkupcych wegle energetyczne. Prébki te skruszono w @atdo uziarnienia po-
nizej 3 mm i przygotowano z keej z nich probki laboratoryjne. Prébki laboratowyj
doprowadzono do stanu powietrzno suchego, asugz w temperaturze pokojowej.
Nastpnie cate probki laboratoryjne zmielono do uzianmeponizej 0,2 mm. Wszyst-
kie czynndci wykonano zgodnie z nogrPN-G-04502 (1990).

Zmielone probki laboratoryjne agla podzielono na probki kontrolne, o masie
okoto 200 g, z przeznaczeniem dlazdt@go uczestnika. Kay z uczestnikow otrzy-
mat komplet piciu probek kontrolnych egla kamiennego o z#dicowanych parame-
trach jakdciowych. Dla kadej przygotowanej probki kontrolnej wykonano analiz
sprawdzajce na: zawarkg popiotu, siarki catkowitej, pierwiastka C oraz e spa-
lania.

4. BADANIA JEDNORODNO SCI PROBEK

Na wszystkich przygotowanych prébkach kontrolnycfk@nano analizy spraw-
dzapce, polegajce na trzykrotnym oznaczeniu zawddiopopiotu i pierwiastka wr
gla. W ten sposéb uzyskano serie wynikow dlzdkegio badanego parametru, sktada-
jace sg z trzech wynikdw.

W celu okrglenia jednorodngi probek kontrolnych oraz istotém statystycznej
serii wynikéw, uzyskanych podczas wykonywania anaprawdzajcych kadej
probki kontrolnej, przeprowadzono testy t-StuderiteSnedecora (Volk 1973).

Test t-Studenta umbwia okreslenie istotndci rdznicy wartaci srednich, obli-
czonych dla dwoéch niezaleych serii pomiarowych, liezych odpowiednid\, oraz
N, wynikow.

W pierwszej kolejnéci obliczono odchylenie standardowalla wszystkich seri
pomiarowych, korzystag ze wzoru

(1)

gdzie:
S - odchylenie standardowe serii pomiarowej,
Xi — kolejne wartéci parametru otrzymane dla danej probki kontrolnej,

X —érednia arytmetyczna otrzymanych wadioparametru w danej probce kon-
trolnej,
N - liczba wynikdw oznaczania parametru w daneppedontrolne;j.

Nastpnie wyniki, wyliczonych odchyle standardowycls z serii, pogrupowano
w pary, ktére poréwnywano ze spkDla tych par obliczonaézne odchylenie stan-
dardoweSs,, wyrazone wzorem
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SC:\/SX(NX ‘1)+Sy(Ny_1) @

Ny +N, -2
gdzie:
S, S —odchylenia standardowe serii pomiarowyarazy wedtug wzoru (1),
2 2

S&, §° — wariancje dla serii pomiarowyoetorazy,
Ny Ny, — liczba wynikéw oznaczania pomiarow w seriacmj@owychx orazy.

W ostatnim etapie testu t-Studenta obliczono wartevedtug wzoru

xexy

1 1

[ N
TN, N,

gdzie Yx,?y— srednie arytmetyczne parametréw w seriach pomiarbwyarazy.

®3)

Otrzymane wartéri t porownano z warteia tablicows ty; (Volk 1973).

Te same serie wynikow poddano ocenie testem F-8pealektéry jest testem
istotnaci roznicy precyzji, charakteryzagej dwie poréwnywane serie wynikow.
W tescie tym poréwnuje gidwie wartdci odchyler standardowycls, i S, (o odpo-
wiednich stopniach swobody = Ny, — 1 iv,= N, — 1). Test F mze zatem odpowie-
dziet na pytanie: czy obydwie badane serie wynikdwd&vnorzdnie precyzyjne, to
znaczy czy g statystycznie identyczne dla oki@nego poziomu istotriai.

W tym przypadku przeanalizowano réw#aalla identycznego kwantylu granicz-
negoF.: podan wzorem

FoS (4)

Mozna jednak zauwg¢, ze relacja (4) jest symetryczna i rownie dobrzezeno

by¢ rozpatrywana jako odwrotéé czyli
, 1
F = (5)

Nastpnie otrzymane warfsi F orazF’ poréwnano z wartia tablicong Fiy:
(Volk 1973).

Jesli porébwnywane wartéri t, F i F’, dla wszystkich par, nie przekraczayartc-
ci krytycznych, odpowiednidy.:, Fuyi, podanych w tablicach statystycznych (Volk
1973), naley uzn&, ze wszystkie probkisjednorodne pod wzgllem jakdci i moz-
na je uy¢ do bada miedzylaboratoryjnych. 3 jednak ktérd z poréwnywanych
wartdici t, F, F' przekroczytaby wartéci krytycznety:, Fuyi, Nalezatoby odrzuat
préblke kontrolm, do ktdrej te wartéci sie odnosz i zashpi¢ ja nowa.

Obu testom, jak podano wdérgej, poddano wyniki oznaczania zawddiopopio-
tu oraz pierwiastka wgla, uzyskane dla kdej z prébek kontrolnych. Wyznaczone
wartcsci statystyczne kalego z testéw poréwnano z wait@mi krytycznymi. War-
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tos¢ krytycznaty: (dla poziomu ufnéci P = 95%) byta rowna 2,306, natomids,,
(dla poziomu ufnéci P = 95%) — 6,39.

Wyznaczone wart@i statystyczne oraz wa#éd krytyczne obu testow podano
w tabelach 2 i 3.

Tabela 2. Wyniki testéw t-Studenta oraz F-Snedecora dla oznaczania zawarto$ci popiotu pieciu serii
wegla kamiennego

Numer prébki kontrolnej
Test 1 2 4 5
Ae Ae Ae As As
tStudenta 033 028 0,34 0,30 022
fiyt = o058 2,306
E;f;”edecora 0,45/2,24 0.46/2,19 0,65/153 0,63/159 0421237
FkryI: F0‘05;4;4 6,39

Tabela 3. Wyniki testow t-Studenta oraz F-Snedecora dla oznaczania zawarto$ci pierwiastka wegla

pieciu serii wegla kamiennego

Numer prébki kontrolnej
Test 1 2 3 4 5
ce Ce ce ce ce
tStudenta 043 0,69 055 046 062
fiyt = o058 2,306
E;f;”edecora 0501199 043/2,31 048210 0.46/2,17 0.71/1.40
Fiyt = Foos:44 6,39

Z tabel 2 i 3 wynikaze kazda otrzymana warkd statystyczna dla kdego para-
metru, jest nisza od wartéci krytycznej, coswiadczy o tym,ze: wedlug testu
t-Studenta zachodzi rownadnas¢ otrzymanych wynikbw oznaczania zawadio
popiotu oraz zawartei pierwiastka wgla dla wgla kamiennego, natomiast wedtug
testu F-Snedecora zachodzi rowrizas¢ w kategorii rozktadu leldu (precyzji).

5. ANALIZA WYNIKOW BADA N

Na rysunkach od 1 do 4 przedstawicirednie wyniki bada, uzyskane przez
uczestnikow.
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Rys. 1. Srednie wyniki oznaczania zawatroéci popiotu Ad dla pieciu prébek kontrolnych
Fig. 1. Average results of determination of the ash content Ad for five control samples
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Rys. 2. Srednie wyniki oznaczania ciepta spalania Qsd dla pieciu probek kontrolnych
Fig. 2. Average results of determination of the gross calorific value Qs for five control samples
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Rys. 3. Srednie wyniki oznaczania siarki catkowitej S¢ dla pigciu probek kontrolnych
Fig. 3. Average results of determination of total sulphur S¢ for five control samples
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Rys. 4. Srednie wyniki oznaczania pierwiastka wegla C¢ dla pigciu probek kontrolnych
Fig. 4. Average results of determination of the carbon element Cd for five control samples

Dla kazdego z analizowanych parametréw fizykochemicznyglanaczono war-
tos¢ przypisam X, ktora jestsredna wartdicia ze wszystkich wynikbw danego para-
metru, otrzymanych przez uczestnikbw higddla danej prébki kontrolnej (tab. 4).
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Nastpnie na podstawie wszystkich wynikéw danego param@hliczono odchylenia
standardows, wedtug wzoru (1) — tabela 5 oraz wskiki z, wedtug wzoru (6), ktére
postuwzyly do oceny biegitci laboratoriéw (tab. 6)

_x=-X

S

z

(6)

gdzie:
X —warté¢ parametru uzyskana przez uczestnika,
X — wart@¢ przypisanadrednia przypisana) czyfirednia arytmetyczna z wyni-
kow bada, otrzymanych przez uczestnikow dla danego parametr
s —odchylenie standardowe wynikow badparametru, otrzymanych przez
uczestnikow.

Tabela 4. Wartosci przypisane ($rednia przypisana)

Numer prébki kontrolnej

Parametr 1 | 2 | 3 | 4 | 5
warto$¢ przypisana X
Popiét Ad 36,30 15,39 19,23 24,15 10,37
Ciepto spalania Qs 20572 27 267 26335 24708 28832
Siarka catkowita S¢¢ 0,81 0,45 0,56 0,80 0,69
Pierwiastek wegiel C¢ 52,20 68,95 66,12 62,57 72,39

Tabela 5. Odchylenia standardowe

Numer prébki kontrolnej

Parametr 1 2 | 3 4 5
odchylenie standardowe s
Popiét Ad 0,22 0,33 0,16 0,17 0,12
Ciepto spalania Qs ¢ 189 131 105 147 139
Siarka catkowita S¢¢ 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03
Pierwiastek wegiel C¢ 1,44 2,10 2,06 1,53 1,52

W tabeli 6 oraz na rysunku 5 podano wéctavskaznika z uzyskane przez kde-
go z uczestnikéw badamigdzylaboratoryjnych.

Wskazniki z dla kazdego parametru poréwnano z kryteriami podanymi j&pni
wedtug Przewodnika ISO/IEC 43-1 (1997).

W laboratorium uzyskano wynik:

- zadowalajcy, j&li |7<2,
* watpliwy, jesli 2<|7<3,
* niezadowalajcy, j&li 7= 3.

W tabeli 6 wyniki znajdujce s¢ na poziomie wtpliwym zapisano kursyw
a wyniki znajdugce sk na poziomie niezadowalgym — pogrubioa czcionk,.

Poziom zadowalafy oznacza przedziat miesacy sk migdzy dwiema liniami
przerywanymi na rysunku 5; poziomatpliwy oznacza przedzial, mieszcy sk
migdzy linia przerywan a linia ciagta pogrubiomn, natomiast poziom niezadowaley
oznacza przedziat, miesacy Sk ponizej i powyzej linii ciagtej pogrubionej.

Po przeprowadzeniu analizy wynikoéw i wyghieciu wnioskéw sporadzono
raport, ktéry przestano kdemu z uczestnikow bafla
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Tabela 6. Warto$ci wskaznika z uzyskane przez poszczegéinych uczestnikéw badan

5 S Numer prébki/parametr
i =
2% ! 2 g
S Ad Qs Sy Cd Ad Qs S C¢ Ad Qs Sy C¢
1 -018 | 0,20 | -1,15 | -0,28 | 0,9 0,15 0,88 0,60 -0,88 | 047 0,06 -0,18
2 0,86 -0,95 1,74 | 1,04 | 1,54 -0,44 2,36 -0,97 1,09 -1,30 1,38 -1,32
3 -0,04 | -0,75 0,10 - -1,26 | 0,16 | -1,10 - -1,23 0,06 0,13 -
4 1,19 -059 | -057 | 148 0,67 -0,85 0,26 0,92 0,07 -0,36 0,37 0,86
5 0,18 0,74 -091 | 057 | 0,63 1,75 -0,30 | -0,39 | -0,18 1,48 -0,10 -0,54
6 -0,05| 0,78 | -009 | 169 | -132 | -0,27 | -048 1,76 -112 | -0,13 0,60 1,37
7 0,15 0,68 -0,20 | -045 | -0,72 1,55 -0,67 0,04 0,52 0,54 -1,63 -0,56
8 -0,65 | 0,76 145 | 025 | 1,10 | -0,89 | -054 | -0,91 1,81 0,66 -1,27 1,24
9 -4,47 1,17 0,34 095 | =020 | -212 | -0,67 0,43 -0,38 | -3,48 0,45 -0,23
10 -1,19 1,97 -0,91 - 0,50 -0,65 0,13 - -0,18 | -0,64 -1,27 -
11 0,68 1,15 044 | 087 | -0,16 0,86 -0,67 | 1,13 0,38 1,07 0,99 -1,06
LS Numer prébki/parametr
£ 5 4 5
2§
=] Ad Qs S¢ Cd Ad Qs Sd Cd
1 0,37 -0,41 -058 | -0,32 | 0,84 -042 | -1,20 0,46
2 1,23 -0,59 265 | -126 | 125 -0,75 1,89 -1,21
3 -0,82 0,18 0,07 - -059 | -0,12 0,25 -
4 1,03 -1,73 | 004 | 1,04 | 1,72 | -012 0,37 0,81
5 -0,27 1,22 -0,74 | -045 | -0,40 1,43 -0,38 | 0,18
6 -0,96 0,13 -0,04 | 1,58 | -0,91 -0,05 0,06 1,64
7 -0,64 0,62 -047 | 0,50 | -0,24 1,26 0,02 0,05
8 -152 | 0,1 -047 | 0,95 0,58 0,93 0,94 -0,06
9 0,15 -223 | 0,20 | -0,59 | 0,57 | -1,74 | -019 | -0,17
10 -0,01 0,82 -0,79 - -014 | 1,70 | -1,39 -
11 1,31 1,17 0,34 | -1,01 | -0,16 0,86 -0,67 | 1,13
3,50
1,50
N
=
5
2
2 050
O wskaznik z dla popiotu W wskaznik z dla ciepta spalania
550 W wskaznik z dla siarki MW wskaznik z dla pierwiastka C
-4,50 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Rys. 5. Wskazniki z okreslone dla prébek kontrolnych wegla

Fig. 5. Indices z determined for coal control samples
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6. PODSUMOWANIE | OCENA WYNIKOW

Miedzynarodowe Badania Porbwnawcze zostaty wykonaoérig z zaleceniami
i wskazéwkami zawartymi w Przewodniku ISO/IEC 43997 Badania biegigi
poprzez poréwnania gdzylaboratoryjne oraz Przewodniku ISO/IEC 35 Céktdja
materialdw odniesienia. Zasady ogélne i analiztystyczna. Uzyskano nagtujace
wyniki:
Probki kontrolne 1

Réznice midzy wynikami uzyskanymi przez uczestnikow bada przypadku
oznaczania:
« zawartdci popiotu A' dochodzity do 0,57%,
« ciepta spalania £dochodzity do 163 kJ/kg,
siarki catkowitej $ dochodzity do 0,08%,
« zawartdci pierwiastka wgla G dochodzity do 0,70%.

Wskazniki z okreslone w wikszasci laboratoriow znajdowaly sina poziomie
zadowalagcym (|z| < 2). Jedynie w przypadku jednego laboratorium (nudhenzyskany
wskaznik z przekraczat poziom zadowaley (dla oznaczania zawastd popiotu).

Probki kontrolne 2
Rd&znice midzy wynikami uzyskanymi przez uczestnikéw b@ada przypadku
oznaczania:
« zawartdci popiotu A’ dochodzity do 0,37%,
« ciepta spalania fdochodzity do 295 kJ/kg,
siarki catkowitej S dochodzity do 0,05%,
zawartdci pierwiastka wgla G' dochodzity do 0,83%.

Wskazniki z okreslone w wikszaici laboratoriow znajdowaty sina poziomie
zadowalajcym (|z| < 2). Jedynie w przypadku dwdch laboratoriéw (nume9g, uzy-

skany wskanik z przekraczat poziom zadowaday (dla oznaczania zawast siarki
catkowitej oraz ciepta spalania).

Probki kontrolne 3
Rd&znice midzy wynikami uzyskanymi przez uczestnikéw b@ada przypadku
oznaczania:
« zawartdci popiotu A' dochodzily do 0,35%,
« ciepta spalania £dochodzity do 152 kJ/kg,
« siarki catkowitej $ dochodzity do 0,05%,
« zawartdci pierwiastka wgla G dochodzity do 0,99%.

Wskazniki z okreslone w wikszasci laboratoriow znajdowaly sina poziomie
zadowalajcym (|z| < 2). Jedynie w przypadku jednego laboratorium (nufjemuzy-
skany wskanik z przekraczat poziom zadowaday (dla oznaczania ciepta spalania).
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Probki kontrolne 4
Réznice midzy wynikami uzyskanymi przez uczestnikow bada przypadku
oznaczania:
« zawartdci popiotu A’ dochodzity do 0,30%,
« ciepta spalania dochodzity do 214 kJ/kg,
» siarki catkowitej S dochodzity do 0,04%,
« zawartdci pierwiastka wgla G dochodzity do 1,00%.

Wskazniki z okreslone dla wekszasci laboratoriow znajdowaty sina poziomie
zadowalajcym (|z|sZ). Jedynie w przypadku dwdéch laboratoriow (numeir 9,

uzyskany wskanik z przekraczat poziom zadowaday (dla oznaczania zawa$td
siarki oraz ciepta spalania).

Probki kontrolne 5
R&znice midzy wynikami uzyskanymi przez uczestnikbw b@ada przypadku
oznaczania:
« zawartdci popiotu A' dochodzily do 0,14%,
« ciepta spalania £dochodzity do 251 kJ/kg,
« siarki catkowitej $ dochodzity do 0,04%,
« zawartdci pierwiastka wgla G dochodzily do 2,42%.

Wskazniki z dla wszystkich laboratoriow znajdowaty; sia poziomie zadowala-
jacym (7 = 2).

Przeprowadzona pierwsza edycjadaynarodowych badaporownawczych spo-
tkata s z duzym zainteresowaniem dnod laboratoriow wspotpracagych z Zakta-

dem Oceny Jakoi Paliw Statych Giéwnego Instytut Gérnictwa orageanicznych
uczestnikow. Planuje sprzeprowadzenie kolejnej edycji takich bada
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