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1. UVOD

Na zakladé smlouvy o spolupraci pfi feSeni projektu vyzkumu a vyvoje TA01020282
“ZvysSovani ochrany zivotniho prostfedi ve vazbé na vyskyt endogennich pozarG dullnich
odvall a skladek primyslovych odpadl, vcetné jejich modelovani a predikce Sifeni*
zpracoval spolupfijemce projektu ARCADIS CZ a.s., divize Geotechnika a.s. pracovisté
Ostrava zavére€nou zpravu o feSeni ¢asti projektu.

Cile projektu byly definovany nasledovné:

,Cilem projektu je aplikovany vyzkum v oblasti zvySovani kvality Zivotniho prostredi ve
vztahu k termickym procestum probihajicich na ddlnich odvalech a prdmyslovych skladkach.
Reseni projektu je koncipovano na dvé zakladni oblasti. Jedna z nich bude spoéivat ve
vytvoreni numerického modelu rozlozeni termickych déju uvnitf dulnich odvali a
pramyslovych skladek. S touto oblasti souvisi nasledné vytvofeni predikéniho algoritmu
Sifeni uvedenych termickych déji, predevsim se jedna o predikci endogennich pozard. Pro
tvorbu a ovérfeni modelu a predikcnich algoritmu bude slouZit vyvinuty méfici systém, ktery
bude umozriovat dlouhodobé méfeni a monitorovani termickych déju a kvality ovzdusi
vCetné archivace dat a zpfistupnéni vizualizace prostfednictvim www stranek. Vyvoj a
realizace tohoto systému bude napini feSeni druhé oblasti a bude nasazen na dilnim odvale
nebo skladce a bude slouZit k dlouhodobému monitorovani teplotnich veli¢in ovlivriujicich
kvalitu jak Zivotniho prostfedi, tak i kvality ovzdusi*.

Zavéredna zprava byla na zakladé pozadavku pfijemce (VSB TU Ostrava) zpracovana do ti
okruhu:
- Termické procesy na odvalech uhelné hluSiny
- Odval Hedvika — charakter, vlastnosti ulozeného materialu, termické procesy na
odvale
- Vstupni data pro numerické modelovani
- Vysledky monitoringu na odvale Hedvika

2. TERMICKE PROCESY NA ODVALECH UHELNE HLUSINY

2.1 Obecné zakonitosti

2.1.1 Interakce uhli a kysliku

Studium oxidace uhli se provadi jiz mnoho desitek let, ale dosud jesté stale nejsou jeho
hlubSi zakonitosti znamy. Je tomu tak pfedevSim proto, ze uhli je pomérné velice sloZity
heterogenni systém slozeny z uhelnych maceral a riznorodé mineralni hmoty. Rovnéz
struktura uhli, i pfes ¢etné pokusy ji namodelovat, neni dosud znama.

Podle tepelného efektu interakce uhli a kysliku Ize rozlisit tfi zakladni reakéni typy (Taraba
a Cap, 1987; Taraba a kol., 1988). Jsou to

a) Fyzikalni adsorpce kysliku

b) Chemicka sorpce

c) Interakce kysliku s vysoce aktivnimi centry na uhli

Podle Taraby (2003) nejvétsi vliv na interakci uhli s kyslikem maiji zejména tyto parametry:
doba interakce, teplota, koncentrace kysliku, velikost zrna uhli, pfitomnost a mnoZstvi vody,
stupef prouhelnéni uhli a vliv mikropetrografického sloZeni uhli. Jak zjistil Beier (2000)
a kalorimetrickym mérenim ovéfil Taraba (2003) a jini autofi, po odbéru vzorku uhli dochazi
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s naristem doby po odbéru uhli in situ ke snizovani tepla chemické interakce.
Po po¢atecnim rychlém ubytku pak nasleduje velmi pozvolny ubytek tepla chemické
interakce (J.g") a uhli se kyslikem ani po velmi dlouhé dobé& vlastné Gplné nenasyti. Vliv
teploty na interakci kysliku s uhlim byl stanoven ze zjisténych hodnot oxidacniho tepla pfi
rdznych teplotach a vyhodnocen za pouziti Arrheniovy rovnice. Bylo zjisténo, Ze s rostouci
teplotou dochazi k narutstu vyvinu tepla (Taraba, 2003; Ismail a Walker, 1989). V porovnani
s ¢ernym uhlim je reaktivita hnédych uhli ke kysliku vétsi. Vysledky ukazuji, Ze existuje silna
pozitivni korelace mezi hodnotami oxidacniho tepla a obsahem kysliku. To znamena, Ze
preoxidovana uhli (asi zfejmé i na uhelnych odvalech) budou vykazovat daleko vétsi teplo
chemické interakce tohoto uhli se vzdusnym kyslikem.

Vliv pfitomnosti a mnozstvi vody v uhli na teplo chemické interakce s kyslikem je rdznymi
badateli vysvétlovan rlizné. Je zfejmé, ze zavisi na typu uhli, takze zde spolupusobi i cela
fada dalSich charakteristik, které vliv vody na teplo chemické interakce uhli s kyslikem
ovliviiuji soucasné. Je pravdépodobné, Ze obecné plati, Zze niz§i obsah vody v uhli ma
pozitivni vliv na interakci uhli s kyslikem, zatimco vyS$Si obsahy vody ji maji negativni
(Taraba, 2003). Pfi posuzovani vlivu mikropetrografického slozeni uhli na jeho oxidaci se
zavéry rliznych autoru tradi¢né liSi. Néktefi autofi tvrdi, ze nejreaktivnéjSi slozkou €ernych
uhli je vitrinit (napf. Banerjee, 1985), jini davaji prioritu liptinitu (napf. Moxon a Richardson,
1985). Skutec€nosti je, Ze inertinit se povazuje za nejméné reaktivni slozku.

2.1.2 Samovzniceni uhli

Souvislosti mezi oxidaci uhli za nizkych teplot a jeho samovznicenim jsou slozZité. Teploty
vy$Si nez 100°C se povazuiji v uhli ulozeném in situ jako teploty pfi kterych dochazi k zaparu
uhli, tj. probiha jiz proces, ktery vede k samovzniceni uhli (Taraba, 2003). Tento zapar se
pak povazuje za rozhodujici pro samovzniceni uhli. Wang a kol. (2003) navrhl pro reak¢ni
mechanizmus a kinetiku model umoziujici predikci samovzniceni v uhelné sloji. Je tfeba
v8ak uvést, Ze nékteré prace povazuji za pfi€inu samovzniceni uhli interakci s vodni parou
(Panaseiko, 1974), bakterialni ¢innost (Kossov a kol., 1984), nebo energii pfi rozpojovani uhli
(Medek a Weishauptova, 1989). Tyto nazory jsou vSak ojedinélé a vétSinovym nazorem je,
Ze pfi€inou vznécovani uhli je vzajemna interakce v systému uhli-kyslik ve vhodnych
podminkach a s pfihlédnutim na komplexni vlastnosti uhli (Banerjee, 2000; Sarancuk a kol.,
1994; Makarius a Hofbauer, 1984; Banerjee, 1985).

Co je pfi€inou, Ze v uhli dochazi k samovzniceni? Traduje se, Ze proces samovzniceni uhli
je iniciovan exotermickou reakci disulfidd Zeleza (pyrit, markazit) pfitomnych v uhli
prostfednictvim jejich nizkoteplotni oxidace se vzduSnym kyslikem (Banerjee, 2000;
SaranCuk a kol., 1994). To v8ak nebylo obecné prokazano (Singh a Demirbilek, 1987;
Sebestova a kol., 1989).

V OKR jsou nejvice nachylna uhli k samovzniceni ta, ktera byla jiz dfive pre-oxidovana. Jsou
to zejména uhli z oblasti vyskytu pestrych vrstev. Vysokou reaktivitu téchto uhli vysvétluji
(Taraba a kol., 1992; 1995; 1999) zejména:

a) Velkym mnozstvim polarnich center na povrchu oxidovaného uhli.

b) Vysokou pérovitosti t&chto uhli.

c) OdliSnou strukturou a chemickym sloZzenim oxidaéné alterovaného uhli.

Kdy vlastné dochazi k pofatku samovznécovani uhli a jak jej identifikovat? Odpovéd Ize
hledat v tom, jak chapeme samovzniceni uhli. Jestlize se jedna o interakci mezi uhlim
a kyslikem, produktem je vznik oxidovanych slou€enin a exotermni vyvin tepla. Jako
identifikacni metody pak slouzi analytické metody pouzivané pro identifikaci plynnych
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produktd oxidace uhli, nebo metody monitorujici zvySenou teplotu. PFi oxidaci uhli vznika
a uvolfiuje se cela fada plynnych produktl. Mezi né patfi: CO,, CO, H,O, rlzné typy
uhlovodikli, SO,, NO,, H.S, atd. Oxid uhelnaty, jak jiz bylo feCeno, je v podstaté klasicky
produkt, ktery byva povazovan za nejlepsi indikator pocatku procesu samovzniceni.
K'identifikaci zvySené teploty uhli se pouZivaji teplo- nebo teplotomérné metody, které
mohou pfimo identifikovat vznik a intenzitu zaparu. Termovizni monitorovani bylo pouzito
napf. na Dole Dukla v OKR (Taraba a Taufer, 1993; Hrano$ a kol., 1991). Tento typ metod
se pouziva, kde hrozi nebezpedi vzniku samovzniceni uhli.

Jak tedy hodnotit miru nebezpeéi vzniku procesu samovzniceni? Vesmés se ma za to
(Singh, 1986; Ren a Richards, 1994), Ze nebezpeci vzniku poZaru nezavisi jen na faktorech
charakterizujicich uhelnou hmotu (vnitini faktory), ale Ze rovnéz svuj vliv maiji i faktory vnéjsi
(Smith a Glasser, 2005).

Mezi metody které umoziiuji stanovit nachylnost uhli k oxidaci (vnitfni faktory) nalezi metody,
které vychazeji z hodnoceni uhli pfi jeho oxidaci. Jedna se nikoliv o nachylnost uhli
k samovzniceni (kterou nelze exaktné stanovit), ale o stanoveni nachylnosti uhli k oxidaci.
Metody stanoveni nachylnosti uhli k samovzniceni jsou nasledujici:

a) Metoda adiabatické oxidace.

b) Metoda pulzni kalorimetrie.

c) Olpinského metoda.

d) Metoda CPT.

2.1.3 P¥iciny vzniku pozara uhli

Mezi vnéjsi faktory se fadi geologicko-technologické faktory, jakymi napf. jsou: tektonika
sloje, mocnost a uklon sloje, hydrogeologické podminky, zplisob vétrani, atd. Tyto faktory
maji vliv na interakci vzdu$ného kysliku s uhlim, akceleruji rychlost oxidace (nap¥. naruSenim
sloje tektonickymi poruchami) anebo maiji vliv na adiabatické uchovani vzniklého tepla.

Je ziejmé tézko upfednostnit, které faktory maji na samovzniceni uhli vétsi vliv. Asi je
spravné brat v uvahu jejich spole¢né pusobeni (Singh, 1986; Feng a kol., 1973).

V Kanadé byl navrZzen systém hodnoceni nebezpeci zaparu (Feng a kol., 1973), ktery
vyuziva pouze 2 faktorl: nachylnosti uhli k samovzniceni a vnéjSich podminek in situ,
pfiemz vétSi vaha je pfisuzovana oxireaktivité uhli. Naopak ve Velké Britanii navrzeny
systtm ESSH (Denby a Ren, 1992; Ren a Richards, 1994) pouzivaji tfi ukazatele:
oxireaktivitu uhli, geologické a dilné-technologické podminky.

Samovzniceni uhli je proces, ktery nasleduje po pocate¢ni oxidaci uhli. Pfi kontaktu uhli
s kyslikem mu podléhaji ve vétsi ¢i mensi mife témeér vSechna uhli. Podle nékterych autor
(napt. Banerjee, 2000; Dobal a Valeska, 1982, Cygankiewicz, 2000; Taraba a Cap, 1985) Ize
tyto 2 procesy (nizkoteplotni oxidaci a samovzniceni uhli) “rozdélit* s pouzitim tzv. “kritické
teploty samovzniceni®, ktera se da stanovit z Arrheniovy zavislosti mezi In(v,y) a 1/T,x (kde
Vox je rychlost oxidace uhli a T, teplota oxidace). Kriticka teplota samovzniceni® je
stanovena podle zlomu této zavislosti, kdy pomalejSi nizkoteplotni oxidace pFechazi na
rychlejSi samovzniceni. Tato teplota obvykle byva v rozmezi mezi 70-120 °C.

Dosud nezname a jesté dlouho nebudeme védét, pro€ u nékterych uhli k samovzniceni
dochazi a u jinych ne. VeSkera dosavadni kritéria k hodnoceni nachylnosti k samovzniceni
totiz nefunguji zcela spolehlivé. Tato studia byla pochopitelné zaméfena spiSe na dulni
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pozary ale ur€itym zpusobem je Ize aplikovat i na samovznécovani uhelnych odvalud. V tomto
pfipadé jsou vSak odliSné vnéjsi faktory ovliviujici vznik zapara.

V Ceské republice jsou iniciace pozard na odvalech obvykle spojené se zalozenim ohné na
odvalu, nebo zavazenim horkych popelll z topenist na odval. Iniciace pozaru odvalu byla
také podminéna existenci vzrostlych naletovych dfevin s vyvinutym kofenovym systémem,
kdy pozarem rostlin se pfes kofenové systémy se inicioval vlastni pozar. Tak napf. v Ceské
Casti hornoslezské panve predstavuji vazny ekologicky i pozarni problém. Z 21 pfipadu
popsanych v katalogu odvall (Vasenda a Klat 1996, 1997; katalog OKD) bylo devét pozara
na odvalech vyvolano zalozenim ohné na povrchu, k samovzniceni hlusin na odvalu bylo
pFiginou pozaru Sesti odvalll s objemem uloZenych hlusin vy$$im nez 0.25 mil. m®. Ke vzniku
zaparu (pod teplotu 75°C) doSlo ve &tyfech pfipadech a zapar byl utlumen. V péti pfipadech
zapar preSel do pozaru. Zde také patfi zahofeni zelezni¢niho télesa v Ostravé - Kuncicich,
nasyp zelezniéni vleCky u MCHZ Ostravé. Rovnéz byl evidovan jeden pozar odvalu,
u kterého neni znam zpusob iniciace a jeden pozar byl vyvolany nespravnym otevienim
odvalu pfi jeho odtéZovani.

V kladenském reviru (Zivor in Martinec a kol., 2006, Kurial a kol. 2006) je evidovano 26
vétsich odvalu, u kterych neni znam zpusob iniciace pozaru, ani sou¢asny rozsah prohoreni.
Minimalné 4-5 odvald muze byt termicky stale aktivni. V Rosicko-oslavanském reviru jsou
odvaly vyhorelé, jeden z nich, odval Kukla je vyuzivan k zasypu dulni jamy (KFiz 2009). Lze
fici, e v Ceské republice nejsou podatky iniciace pozar(i odvalQi zalozenych na konci
19. av prvni poloviné 20. stoleti spolehlivé znamy, ani nejsou literarné dolozeny (Kurial
a kol., 2006); Bakala a kol., 1993), Tyka se to i obtiZi se stanovenim ukon&eni hofeni odvalu,
protoze iodvaly s aktivnim pozarem v diasledku Spatné tepelné vodivosti suchého
hluSinového odvalu maji jiz na povrchu vzrostlé naletové dfeviny s vyvinutym kofenovym
systémem (vSechny odvaly v OKR, VUD, kladensky revir, rosicko-oslavansky revir). Lze jen
dolozit odhad hofeni stfedné velkého odvalu typu odvalu Ema v Ostravé na cca 50-60 let
(Bakala a kol. 1993).

Vv,

oblasti S.Pedroda Ciova a Pejao je cca 20 uhelnych odvalt a 3 z nich v sou¢asné dobé hofi.
Zapaleni bylo zpasobeno lesnimi pozary v 1été 2005 (Querol a kol., 2008). Vzniceni uhli se
Casto pfipisuje jeho zapaleni bleskem nebo neopatrnosti lidi pfi zachazeni s ohném. Zhang
a Kuenzer (2007) se domnivaji, Ze iniciaci mize dojit i vlivem slune€niho zafeni. Je to
zejména mozné v zemich, jako je Cina a Indie kde teploty jsou vysoké a kde uhelné sloje se
vyskytuji na povrchu horskych nebo poustnich stepich.

V zasadé jednotlivé etapy vyvoje hoficiho odvalu z hlediska prognézy vyvoje odvalu jsou
tyto:
A) Oxidace uhli a uhelné hmoty v rozptylené v horninach.
B) Spontanni samovzniceni uhli a poCatek karbonizace zbytk( uhli a uhelné hmoty
v horninach v teplotnim intervalu cca od 75°C do cca 400 — 500°C.
C) Rozvoj hofeni, karbonizace uhli a uhelné hmoty v intervalu teplot od cca 400-500°C
do pfiblizné 900°C.
D) Vysokoteplotni transformace hornin a uhelnych popell provazené vznikem mullitu,
spinell a alkalického skla nad teplotou cca 900°C.
E) Postupné vyhofeni odvalu spojené s ochlazenim odvalu pod teplotu 75°C.

Jednotlivé etapy (spojené s oxidaci uhli) mohou byt v kterékoliv etapé ukonceny, avSak
etapa E je zastoupena vzdy.
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2.1.4 Environmentalni nasledky horicich uhelnych odvala a hoficich uhelnych
sloji
Hofici a vyhofelé odvaly predstavuji ekologicka rizika v celé historii existence odvalu. Hofici
uhelné odvaly a uhelné sloje pFedstavuji doslova environmentalni katastrofu, ktera je
doprovazena silnym atmosférickym znecisténim, kyselymi desti, destrukci flory a fauny,
respiracnimi poruchami a ohrozenim zdravi obyvatelstva bydlicich v okoli téchto pozar(. Je
zfejmé, ze dochazi i ke kontaminaci podzemnich vod a ke korozi nejriznéjSich kovovych
konstrukci.

Nejvétsi pozary se vyskytuji v soudasné dobé v Ciné, Indii, JAR, USA a v Rusku (Stracher
a kol., 2004). Naptiklad v Yangquanu v provincii Shanxi (Cina), jsou pfi teploté dosahujici az
1200 °C uvolfiovany spaliny které obsahuji slou¢eniny tvofené prvky C, CI, F, S, As, Cd, Hg,
Pb a Se. Rovnéz v kyselych vodach se zvySenym obsahem siran( a chloridd jsou obsazeny
vysoké koncentrace prvkd, i kdyZ mnohé jsou toxické (Querol a kol., 2008).

Podobna situace, i kdyz v menSi mife je i v Evropé. Napf. V Douro (Portugalsko) v uhelné
oblasti S.Pedroda Ciova a Pejao je cca 20 uhelnych odvall a 3 z nich v sou€asné dobé hofi.
Zapaleni bylo zpusobeno lesnimi pozary v [été 2005. Ribeiro a kol., 2009 odebrali z hoficich
a nehoficich zén vzorky a studovali geochemické procesy a mineralni transformace, které
hofeni doprovazelo. Typickymi projevy byla oxidace pyritu, vznik puklin oxidacnich lemu
a porl vzniklych degazaci organické hmoty uhli. Rovnéz v mistech s nejvyssi teplotou byla
zjiSténa pfitomnost nové vzniklé skelné hmoty, Fe a Al spineld coz ukazovalo na teplotu az
1000 °C. Na povrchu uhelnych odvalll byly zji§tény hojné vyskyty elementarni siry
a salmiaku a v koufovych plynech relativné vysoké koncentrace aromatickych, ale
i alifatickych uhlovodikd (Ribeiro a kol., 2009).

Problém0 vznikajicich v souvislosti se samovolnym hofenim uhli neni usetfeno ani Porufi
(Frank, 2009). Plsobeni hoficiho odvalu na okolni prostfedi neni vazano jen na urcité
Casové obdobi aktivniho hofeni, ale provazi ho po celou dobu jeho existence v krajiné. Na
krajinu pasobi pfedevsim tyto vlivy:
¢ Plynné emise obsahujici mimo vodni paru: CO, CO,, oxidy siry, dusiku, organické
polutanty v€. PCB a vy$Sich uhlovodikd po celou dobu aktivniho hofeni odvalu.
e Pevné prachové Castice obsahujici napf. saze a jiné uhlikaté &astice, horninovy prach
z povrchu odvalu po celou dobu aktivniho hofeni odvalu.
e Po dobu hofeni nepronika do odvalu srazkova voda a produkty transformace uhli
a hornin zustavaji v odvalu in situ. Z kapalnych produktl jsou nejcasté&jSimi
kontaminanty dehty a organické makromolekularni slou¢eniny.
e V pfipadé Ze odval je vyhofely a vychladly, pronika jiz do odvalu srazkova voda
a dochazi k vyluhovani rozpustnych amonnych, sodnych a vapenatych soli (chloridy,
sirany, uhli¢itany, kamence) deponovanych v odvalu. RovnéZ dochazi k rozpousténi
nékterych druhotné zvétralych sekundarnich minerald (napf. sulfidické mineraly As
a Se se mohou oxidovat na rozpustné sirany). Dochazi tak k ovlivnéni chemického
slozeni jak podloZnich zvodni, tak ke kontaminaci vody ve vodotecich. Z pfehledu
minerall z hoficich odvall je zfejmé, Ze pfedevSim jsou rozpustné chloridy, sirany,
kamence a nestabilni sulfidy. Proto je jim vénovana pozornost i z technického
a environmentalniho hlediska.

Nekontrolovatelné uvolfovani polutantd z hoficiho uhli a uhelnych odvald mize mit za
nasledek environmentalni a zdravotni rizika. V globalnim méfitku velkych objem(
sklenikovych plynu z hoficich uhelnych odvall nebo sloji mohou pfispivat ke zméné klimatu.
Na regionalni Grovni emise z hoficich uhelnych odvall a uhelnych sloji generuji kyselé plyny,
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pevneé Castice, organické slouceniny a slouceniny stopovych prvkl a prispivaji tak ke vzniku
respirac¢nich a jinych chorob. Tyto vlivy na zdravi ¢lovéka jsou zejména znac¢né v Ciné a Indii
(Finkelman, 2004).

2.1.5 Lokalizace, sanace a modelovani horiciho uhli

Prizkum hoficich odvall ma za cil lokalizovat ohnisko pozaru a vyhledat hlavni ekologické
kontaminanty vazané na odval pfipadné feSit dalSi ekologicka rizika (sesuvy, rozsifeni
pozarll atd.) vazana na odval. Mimo to prlzkum muze byt zaméfen i na vyuziti hluSin
(vypalenych hludin) pro jiné aplikace ve stavebnictvi, ve vyrobé stavebnich hmot (kamenivo,
cihlafska ostfiva, korek&ni suroviny v cementarstvi, prekurzory pro vyrobu geopolymeru atd.).

Rovnéz je vénovana i pozornost simulaci hofeni uhelnych sloji a odvall. Tak napf. Zhang et
al. (2005) uvadi vysledky simulovanych uhelnych pozar(i, které byly provedeny za
zjednodusenych podminek. Autofi demonstruji rozdily naméfenych dat vztaZzenych k témto
pozarim pfi jejich pozorovani z pozorovacich pozemnich mist a pfi pozorovani z letadel
(Zhang a kol.,, 2007). Matematické modelovani simulujici teplotni pole pfi podzemnim
uhelném pozaru proved| Huang (2001) za pouziti dvou-dimenzionalniho modelu.

Prognézy hofeni uhli v uhelnych slojich je mozno provadét za pouziti matematického
modelovani. Napf. Klika a kol. (2004) modelovali vyhofeni tfi sloji v hornoslezské
C¢ernouhelné panvi. K tomuto ucelu byl pouzit numericky model a pro vypocet bylo pouzito
nelinearni pocateéni rozhrani. Pfedpokladalo se, ze horniny tvofici pestré vrstvy vznikly
z hornin Sedého vyvoje vyhofenim tfi uhelnych sloji. Pro vypoCet byly pouZity rovnéz
vysledky laboratornich experiment( s termickou a oxidacni alteraci hornin i uhelné hmoty.
Kromé toho byly vzaty v Gvahu rovnéz informace ziskané ze studia realnych hornin a uhli
z téles pestrych vrstev a jejich okoli. Vypodlty byly provedeny za pouziti programu FEMLAB
s pouzitim metody kone€nych prvkl. Vypoctené teplotni rozmezi se pohybovalo od 350 do
800 °C a odhadnuta doba hofeni €inila cca 2000 let.

Samostatnym problémem je lokalizace ohniska pozaru v odvalu. Lokalizace pozZarQ
v opusténych podzemnich dolech se hojné provadi na zakladé analyz plynG uvolnénych
z uhelné hmoty (Taraba, 2003). Napf. Kim (2004a) doporucuje jako vhodny indikator zaparu
uhli stanovovat z vyvérajiciho plynu pomér uhlovodikid C2-C5 k celkovému obsahu
uhlovodikti. Xue a kol. (2008) zase vyuzili jako indikator zaparu uvolfiovani Rn z mist
zahraté uhelné sloje. Ovéfili také, ze mezi touto metodou a nékterymi jinymi metodami
existuje dobra korelace. Pozary jsou spojeny s duini ¢innosti. At jiz je to dolovani v podzemi,
na povrchu, skladovani nebo uhelné odvaly. Odhadem v Ciné& shofi 100-200 mil. tun
uhelnych zasob za rok, v uhelné panvi Jharia (Indie) — shofi 40 mil. tun uhelnych zasob za
rok.

Firma Goodson and Associates, Inc. vyvinula technologii ke snizeni a utlumovani pozaru. Je
zaloZzena na prevenci, kontrole a haseni. Kombinuje se zde portlandsky cement, poletavy
popilek, agregaty a specialni pény. Material se rozptyli na exponovany povrch a injektuje do
puklin. Vysledky jsou velmi dobré (Colaizzi, 2004). Podle Nichola a Toveyho (1998) cilem
sanace je vybagrovat hofici uhelnou hmotu, ochladit, promisit s popelem a zhutnit. Zhotoveni
pfikopl naplnénych vapencem, injekéni clony z cementové malty a neprostupného jilového
materialu. Velmi ucinné tlumeni se jevi s pouzitim pouZiti kapalného dusiku pfi —180 °C —
injektaz do horkych zén uhelnych kalG — autofi sami uvadéji, ze se jen snizila teplota, ale
nedoslo k uhaseni (Kim, 2004b).
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V Ceské cCasti hornoslezské panve byly aplikovany rizné sanacni technologie. Sanace
odvalll se zaparem byla provedena na nékterych odvalech nebo hluSinovych nasypech.
Licka (1998), BabusSek a Svréula (2001) uvadéji konkrétni postupy pfi likvidaci zaparu na
lokalitach odvalu Vitkovickych Zelezaren v Ostravé — Hrablvce (smiSena deponie odpad
a hlusin z uhelnych dolt), odvalu Dolu Zarubek na Hranecniku a nasypu zelezni¢ni vlecky u
MCHZ v Ostravé. Horak (1997) popsal oxidaéni procesy na odvalu Vrbice. Prvni
matematicky model proudéni vzduchu v termicky aktivnich odvarech Hefmanice a Hedvika
(OKR) s cilem konfrontovat vysledky s vrtnym prizkumem byl proveden Michalcem a kol.
2004 a, b). Posledni sanaci bylo hofici zelezni¢ni téleso vle¢ky v Ostravé - Hefmanicich,
které bylo sanovano vybagrovanim ohniska pozZaru a ochlazenim. Z uvedeného je patrné, ze
se sanace v OKR provadély jen na omezenych hoficich zeminovych télesech.

Omezovani zaparu a hofeni odvald v OKR se provadi izolaci zeminami, popilkem
i prumyslovym sadrovcem a souasnym odstranovanim naletovych dfevin na odvalu (napf.
odval Hefmanice).

Dlouhodobé byl feSen problém sanace hoficiho starého odvalu Katefina v Radvancich
v Cechach apfenos ohné do nové &asti odvalu. Zpo&atku byly pouZivany injektaze
s cementem a bentonitem, cementem a popilkem a jiné). Tyto technologie byly neucinné.
Z tohoto dlivodu se pfikrocilo k rozebrani a rekonstrukci hoficiho odvalu Katefina, kterou
provedla v letech 1995-2002 Energie banska a stavebni a.s. Kladno. Byl proveden rozsahly
prizkum a mérfeni teploty, ovéfovani existence kaveren v hoficim odvalu, dalkové sledovani
teplot hoficiho odvalu termovizni kamerou a vyhledani indikator( teploty odvalu na podkladé
termickych zmén v horninach. Dullezitym aspektem bylo sledovani slozeni plyn v hoficim
odvalu v pribéhu rozebirani (lokalni vysoké koncentrace CO, CO,). V souvislosti
s technickym feSenim byly provedeny poloprovozni zkousky riznych metod tlumeni
a chlazeni odvalu, rozebirani a pfedevsim pak ovéfeni postupu pfi desintegraci bloku a téles
“porcelanitovych specencu” a tfidéni hlusin pro vystavbu nového kazetového télesa. Na této
lokalité byl rovnéz feSen problém cCisténi perkolujicich vod.

2.1.6 Vyuziti termického potencialu hoficich odvala

Teplo na uhelnych odvalech vznikéa hofenim rozptylené uhelné hmoty a uhli. Vyvinuté teplo
se spotfebovava k ohfevu odvalu a tepelné metamorféze v ném obsazenych hornin.
MnozZstvi vyvinutého tepla a tepelnou bilanci Ize odhadnout z:
e petrografického slozeni hornin v hlusiné (podily hornin);
e z obsahu uhli a dispergované uhelné hmoty v horninach;
e z mineralnich transformaci minerald, které tvofi dany typ horniny v daném intervalu
teplot.

Z energetickych bilanci provazejicich hofeni uhelné hmoty a uhli a spotfeby energie na vypal
silikatové hlusiny (napf. Krause a kol., 1982-1988), Ize provést odhad uvolnéného tepla,
které Ize povaZzovat za uZiteCné, produkované teplo v misté probéhlych reakci. Do vypoctu
prenosu tepla v hoficim odvalu je nutné zahrnout celou fadu parametr(, jakymi napf. jsou:
typ a spalné teplo uhli, vlhkost, obsah popela, chemické a mineralogické sloZeni hornin,
tepelna vodivost hlusin, objem odvalu atd. Tyto udaje jsou neznamé, pouzivaji se jen ad hoc
odhady, stejné jako rychlosti proudéni vzduchu v odvalu apod. Dulezité je i stanoveni objemu
aktivni hofici ¢asti odvalu v daném &ase apod. K tomuto uéelu je tfeba najit vhodny model.

BohuZel, spolehlivé udaje o poc€atku a konci zahofeni odvalu o znamé kubatufe a sloZeni

hlusin nejsou k dispozici. Rovnéz soucasny stav znalosti chemického sloZeni hlavnich druhd
hornin a jim odpovidajiciho mineralogického sloZeni, a to obecné pro karbonské horniny, je
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zcela nedostatecny, udaje chybi nebo jsou jen statisticky nevyznamné (pro OKR viz Dopita
et al. 1997). Dale pak jsou znamy jen chemické analyzy vybranych typ hornin, ale chybi
soucasné identifikace a kvantifikace mineralniho slozeni horniny, pfedevsim jilové hmoty
nebo karbonatu.

2.1.7 Normy a predpisy, které se zabyvaji problematikou uhelnych horicich
odval

Z legislativy zabyvajici se fenoménem hoficich odvall, vybirame nasleduijici.

Vyhlaska CBU &. 22/1989 Sb. (121, par. 2) ktera fika, ze “..za duini pozér se povazuje i
proces samovzniceni a to od takového stadia, kdy jeho zplodiny jsou schopny ohrozit zdravi
nebo zivoty lidi, nebo kdy teplota hoflavé hmoty by mohla byt pri¢inou vybuchu. Oxid
latkou ktera indikuje oxidaci uhli. Pfi jeho obsahu 0,013 % CO jiz vzniké ohlaSovaci
povinnost (121, par. 21).”

Podle OBU Ostrava &.j. 10/1990 je pro OKR stanovena hranice pro ohlaseni obsahu CO
dokonce na 0,003 %, nebo jestlize jeho vyvin je vétsi nez 10 dm*min ((122, &l. 05).

Vyhlaska &. 17/2009 Sb. ze dne 5. ledna 2009 o zjiStovani a napravé ekologické Ujmy na
pidé a horninach. Tuto vyhlasku stanovilo Ministerstvo Zivotniho prostfedi v dohodé
s Ministerstvem zdravotnictvi podle § 11 odst. 5 zadkona €. 167/2008 Sb., o pfedchazeni
ekologické ujmé a o jeji napravé a o zméné nékterych zakonu. Vyhlaska stanovi metody
a zpusob zpracovani analyzy rizik, zplsob hodnoceni vhodnosti a proveditelnosti
napravnych opatfeni, stanovovani cild napravnych opatfeni a zplUsob( prokazovani jejich
dosazeni, v€etné zplsobu srovnani alternativnich postupli omezovani nebo eliminace rizik
pro lidské zdravi, a dale zpusob posouzeni téchto rizik plynoucich z pfimého nebo
nepfimého zavedeni latek, pFipravku, organismd nebo mikroorganismi na zemsky povrch
nebo pod né§;.

Analyza rizik zahrnuje zejména pruzkum stavu znecisténi pidy nebo hornin a jeji vysledky
slouzi jako podklad pro stanovisko krajské hygienické stanice.

Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalSich zakon(. Tento zakon
stanovi v souladu s pravem Evropskych spoleCenstvi a) pravidla pro pfedchazeni vzniku
odpadu a pro nakladani s nimi pfi dodrzovani ochrany Zzivotniho prostfedi, ochrany zdravi
¢lovéka a trvale udrzitelného rozvoje, b) prava a povinnosti osob v odpadovém hospodarstvi,
C) pusobnost organu vefejné spravy. Kromé jiného se podle tohoto zakona posuzuiji vlivy na
vefejné zdravi, na Zzivotni prostfedi, na ZivoCichy a rostliny, ekosystémy, pudu, horninové
prostfedi, vodu, ovzdusi a pfirodni zdroje.

2.1.8 Obecné zakonitosti - zavéry

Zavery lze shrnout do nasledujicich bodu:

— Dosud nezname a jesté dlouho nebudeme védét, pro¢ u nékterych uhli k samovzniceni
dochazi a u jinych ne, nebot dosud pouzivana kritéria nejsou zcela spolehliva a je zde
tedy stale co zkoumat.

— Uhli uloZzena na skladkach anebo v uhelnych odvalech zvétrava. Jak doklada Taraba
(2003), zvétrala uhli jsou nachylngjsi k oxidaci (samovznicenti).

— Hofici a vyhorelé odvaly pfedstavuji ekologické riziko v celé historii své existence.
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2.2 Termicky monitoring

Termicky monitoring odvall, vysypek, skladek apod. zahrnuje prabézné sledovani
a vyhodnocovani termickych procesu za ucelem studia termického pole a zejména prognoézy
jeho vyvoje. Termicky monitoring je nedilnou soucasti jiz prizkumnych praci na termicky
aktivnim odvalu.

Komplexni priizkum termické aktivity zahrnuje soubor nasledujicich ¢innosti:

1. Reserse poznatku z dané lokality
Nutno soustfedit veSkeré dostupné informace o zajmové lokalité, vcetné svédectvi
pamétnikd. Vyznamnou soucasti je shromazdéni mapové dokumentace.

2. Terénni rekognoskace
Patfi zde zakres zajmové lokality v existujicim mapovém podkladu, oznaceni mist
s anomalnimi projevy, stru€ny popis geologické situace, popis morfologie terénu.

3. Letecka termovize
Zahrnuje letecky termovizni snimek zajmové plochy a jejiho okoli. Vyhodnoti se
z hlediska vyskytu teplotné& anomalnich oblasti.

4. Povrchova termometrie
Provadi se méfeni povrchovych teplot v pravidelné siti méfenych bodu. Pozornost se
zaméfi na plochy, kde byly zjisténé anomalni hodnoty.

5. Podpovrchova termometrie
Vyty€i se pravidelna sit méficich bodu. Teploty se méfi v hloubce cca 30-50 cm pod
povrchem.

6. Vyhodnoceni geologického slozeni odvalu
Na odebranych vzorcich deponovaného materialu se uskute¢ni laboratorni rozbory a to
zejména na obsah spalitelnych latek. Odbér vzorkd musi byt v pravidelné siti tak, aby se
daly specifikovat mista vyskytu materialu se zvySenym obsahem spalitelnych latek.

7. Hloubkova termometrie
V pravidelnych sitich ocelovych sond, jejichz hloubka je dana vysSkou deponovaného
materialu se uskute¢ni méfeni teplot ve stanovenych vySkovych urovnich.

8. Plynovy monitoring — atmogeochemie
Uskuteéni se méfeni plynnych zplodin termickych procesl a to jak pfimo na odvale, tak
analyzou odebranych vzorkd vzdusin.

9. Komplexni vyhodnoceni ziskanych poznatku
Zpracuje se souhrnna zavére¢na zprava s uvedenim vysledk( bodd 1-8 s odbornym
vyhodnocenim a doporuéenim dalSiho postupu.

Cinnosti 1-6 spadaji do etapy vyhledavaciho prazkumu, &innosti v etapach 7-9 do etapy
podrobného priizkumu lokality s termickou aktivitou.

V navaznosti na vySe uvedené pak nasleduje Systém stalého termického monitoringu,
pfipadné Nepfetrzity monitoring teplot s dalkovym pfenosem dat, jehoz vysledky nam davaji
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aktualni pfehled o probihajici termické aktivité. Tyto informace jsou nezbytné pro potencialni
vyuzivani termické energie z dliinich odvalld zasazenych termickymi procesy.

2.2.1 Termicky monitoring

Mérfeni teplot se provadi v ocelovych sondach vhodné situovanych v prostoru odvalu. Jejich
hloubka je obvykle 3-9 m, je vS§ak zadouci, aby nékteré dosahly plvodniho terénu.

Situovani jednotlivych ocelovych sond vychazi zvysledkd vyhledavaciho prizkumu
termickych procesu. Zakladem jsou mapy izoterem podpovrchové termometrie.

Mé&fici sondy jsou tvofeny ocelovymi silnosténnymi trubkami spojovanymi tak, aby spoje byly
tésné. Vyjimku tvofi sondy uréené pro plynny monitoring. Trubky se usazuji obvykle do vrt(,
které slouzi i pro geologicky prizkum dané lokality. Prostor mezi vnéjSi sténou sondy
a okrajem vrtu se vyplni cementovou suspenzi, nebo zasype jemnym vypliovym materialem
(napt. pisek). Usti sondy na povrchu se t&sné uzavie. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze sondy
jsou volné v terénu a muze zde dochazet k jejich zcizovani asocialnim osobami, doporucuje
se povrchové zabetonovani. Schéma sondy je na obrazku 1.

Obrazek1 Schéma sondy pro termicky monitoring

zabetonovani vrchni Casti vrchni kryt

(utésnéni, ochrana proti I_I_ ~__(nelze kovovy) povrch terénu

kradezi) (odvalu)
ZEERN

vypln volného prostoru
(zaletim cem. suspenzi
nebo zasyp piskem)

geologicky vrt
H (Ize vyuzit ke geologickému
prizkumu)

tésné spoje

tésnéni ukonceni
sondy
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Mérfeni teplot v instalovanych sondach se provadi periodicky ve stanovenych intervalech.
Obvykle se sleduje teplota v trovni 3, 6, 9 m pod povrchem. Ziskané Udaje se zpracuji do
tabulek a navazné graficky do map izoterem a grafu teplot v asové zavislosti (vyvoj teplot
v €ase). Srovnanim map izoterem se urCuje rozsah termické aktivity a jeji ploSné zmény

v Case.
poklesu termické aktivity v daném misté.

Vyvoj teplot v €ase v jednotlivych sondach pak dava pfehled o narlstani resp.
llustracni obrazky map izoterem a grafu vyvoje

teplot na odvale Hedvika v letech 2005-2009 jsou uvedeny na obrazcich 2 a 3.

Obrazek 2
dole)

Priklady izoterem (odval Hedvika hl. 3.0 m - 03/2005 nahoie a 03/2009
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Obrazek 3  Vyvoje teploty v sondé TM 96 (odval Hedvika) v obdobi 01-07/2009
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2.2.2 Plynovy monitoring

Soucasti podrobného prizkumu je rovnéz sledovani plyn ve vnitinim prostoru odvalu.
Plynovy monitoring ma nezastupitelnou roli v ramci komplexniho sledovani termické aktivity
dllnich odvalt. Zahrnuje sledovani a vyhodnocovani koncentraci plynnych zplodin
vznikajicich pfi termickych procesech ve vnitfnim prostoru zajmového prostredi.

PFi termickém procesu vznika cela fada spalnych zplodin (plynt), z nichZ nejdulezitéjSi jsou
oxid uhelnaty, oxid uhli€ity, nizSi nasycené i nenasycené uhlovodiky (metan, etan, etylén
a dalsi), jakoz i rozsahly vyskyt vodni pary. Plyny se sleduji jak uvnitf prostoru odvalu, tak
bezprostfedné na povrchu — zejména pfi Usti riznych trhlin a priduchu.

Sledovani plynu se provadi v ramci pfimého méfeni ve vnitinim prostoru odvalu (plynovych
sondach), pfipadné u usti nespojitosti, nebo se odebiraji vzorky vzdusin a nasledné se
analyzuji v laboratofich. Ziskané udaje se sestavi do tabulek a nasledné zpracovavaji
graficky do forem izolinii koncentrace plynl (obrazek 4).
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Obrazek 4  Meéreni koncentraci CO; na odvale Ema (09/2007)

Komplexni problematika plynového monitoringu je znacéné slozita. Pusobi zde nékolik
faktoru, které se mohou vzajemné doplfiovat a zvySovat tim svoji zavaznost.

procesech jsou:

a) teplota pidy a pudniho vzduchu,

b) velikost a prabéh barometrického tlaku,

c) rychlost proudéni padniho vzduchu,

d) stupen prekryti povrchu zajmové lokality (asfalt, beton), vertikalni a horizontalni
heterogenita horninového profilu,

e) pritomnost organické hmoty,

f) koncentrace kontaminujici smési v prdlinach l.fadu a v prilinach Il.fadu, tj.
prulinach zrn, ¢i ¢astic (efekt tzv. dvoji pérovitosti),

g) podil pralin obou systémi,

h) zrnitostni slozeni,

i) meérny povrch &astic, resp. velikost a mnozstvi jednotlivych pralin,

j) sorpéni schopnosti disperzni smési (jilovité Castice atp.), tj. procentni podil
a mineralogické slozeni (pfitomnost montmorillonitu, illitu, hydroxylovanych slid),

k) existence kontaminantl a jejich fyzikalni (fyzikalnéchemické) slozeni,

[) celkova vihkost,

m) stupen saturace vodou.

V pfipadé hoficich odvall je teplota faktorem, ktery méfeni nejvice ovliviuje. V mistech

s probihajicimi termickymi procesy mlze byt vliv vSech faktorl uvedenych vySe vyrazné
snizen vlivem teplotniho pole (¢im vySSi teplota, tim vétsi ovlivnéni vysledku).
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Pfes urcité existujici riziko zkresleni ziskanych vysledkl byla v ramci FeSeni prizkumu
termické aktivity opakované na vice lokalitach uspésné vyuZita metoda plynového
monitoringu. Idea monitorovani pudni atmosféry hoficich hlusinovych odvali nebo odvali
potencialné ohrozenych termickou aktivitou, vychazi z ur€itych teoretickych predpokladl a je
zalozena na zjiStovani koncentrace CH4, CO, a CO ve vzorcich vzduSin odebiranych
z masivu haldy prostfednictvim podpovrchovych sond. Jiz prosty vyskyt uvedenych plynu
muze prokazat urCité skutecnosti, které se pak dale konkretizuji na zakladé zjiStované
zmeény jejich koncentrace.

Obecné je podle koncentrace jednotlivych uvedenych plyna ve vzorcich a podle jeji zmény
v urc€itém ¢asoveém horizontu hodnocena:
» Nachylnost deponie ke vzniku a Sifeni termického procesu. Metan (CH,), jako produkt
rozkladnych procesu organickych latek, je obsazen jiz v samotné uhelné hmoté
a zmény jeho objemu ve vzorcich vzduSin odebranych z télesa haldy indikuji zmény
obsahu uhelnych zbytkd (ale i jinych prevrstvenych organickych zbytkd) v deponii,
> Uroven procesu nejprve pozvolné oxidace uhliku a nasledn& az jeho probihajiciho
hofeni v télese haldy indikuji CO a CO,. Umozni tedy vymezit misto existence zaparu
pfipadné pozaru.

Stanoveni obsahu zajmovych plynG v padnim ovzdu$i se provadi pfenosnymi analyzatory
pfimo v terénu. Pidni vzduch je pfes analyzator nasavan z natlu¢ené nebo zavrtané méfici
diry urcité hloubky. Odbér vzork(l je mozny zriznych hloubkovych urovni (postupné
prohlubovani dér).

V ramci komplexniho prizkumu byvaji zpravidla vyuzivany vrty uréené pro podpovrchovou
termometrii. V tomto pfipadé je plynovy monitoring provadén:
» pouze ve fazi instalace termometrickych vrtl (sond), mize byt prubézny ve vice
urovnich nebo jenom z konecné hloubky,
» opakované po celou dobu teplotniho monitoringu (s vyjimkou 1.méfeni ve fazi
instalace jsou vSechny ostatni jen z kone¢né hloubky).

2.2.3 Staly termicky monitoring

Pro mozZnosti dlouhodobého vyuzZivani tepelné energie odvalu je ve stanoveném prostoru
nutny staly termicky monitoring. Zjisténé teploty a jejich vyvoj v Case jednoznacné ukazuji na
pribéh termického procesu v prostoru odvalu. PFi vyuzivani termického potencialu odvalu se
jeho prostor postupné ochlazuje a v ur€itém cCasovem obdobi je daldi pfenos tepla
neefektivni.

Lokalizace sité stalého termického monitoringu vychazi z etap prizkumu termické aktivity na
odvale. Sondy jsou tvofeny obvykle ocelovymi silnosténnymi trubkami s minimalnim vnitfnim
prumérem 2 cm. Pro méfeni teplot se doporuduji pouzivat monitorovaci jednotky M1.

Pfenos ziskanych dat Ize uskutecnit ve 2 variantach:

» Systém dratového pfenosu do vyhodnoceni jednotky umisténé v bezprostifedni
blizkosti lokality
Zajmovy prostor se pohybuje v siti monitorovacich jednotek M1 v pravidelnych
vzajemnych vzdalenostech — cca 10 m. Konektory jednotlivych sond se propoji
spojovacim vedenim, které vede do vyhodnocovaci jednotky pobliz dané lokality.
Vyhodnocovaci jednotka je umisténa v prostorach zafizeni stavby (obvykle stavebni
bunka).
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» Bezdratovy dalkovy pfenos do dispecinku spoleénosti
Zajmovy prostor se pokryje siti monitorovacich jednotek jako v pfedchozi varianté.
Jednotlivé fady sond se propoji spojovacim vedenim do vysilacich jednotek. Kazda
fada muze mit samostatnou vysilaci jednotku, nebo vSechny monitorovaci jednotky
se propoji do jedné centralni vysilaci jednotky.

Prenos tepelnych udaju je bezdratovy do vyhodnocovaciho dispecinku spole¢nosti
zajistujici teplotni monitoring. Vzdalenost mezi dudlnim odvalem a dispe€inkem
spolec¢nosti neni omezena. (pozn. je zde nutny pfijem signalu).

2.2.4 Termicky monitoring vysokych teplot

Pfi termickém monitoringu dochazi Casto k situaci, ze je nutné zméfit hodnoty teplot
v bezprostifedni blizkosti (pfipadné uprostfed) epicentra podzemniho pozaru.

V téchto pfipadech je nutno fesit fadu zavaznych problémf
a) realizace (instalace) méficich sond
b) pouziti vhodné monitorovaci jednotky
c) bezpeéné manipulace s pouzivanym zafizenim
d) bezpecny pfistup k méficim sondam
e) nebezpedi plynovych exhalaci

ad a) Instalace méricich sond

Jedna se o nejobtiznéjsi pracovisté z hlediska bezpecnosti. Pohyb po terénu, pod nimz
probihaji termické procesy, je vZzdy znacné riskantni. Hrozi zde propadnuti do vyhofelych
prostor a nebezpeci prudce jedovatych plynnych zplodin podzemniho pozaru.

Pro instalaci sond (které musi byt silnosténné ocelové) Ize pouZzit pasove vrtné soupravy co
nejleh¢iho typu. Pracovnici obsluhy se musi pohybovat po zajisténém povrchu — Ize pouzit
lehké panely nebo specialni rohozZe, pfipadné vyztuzené bezpecnostni sité. Prostor nad
mistem instalace je nutné priibézné monitorovat s ohledem na obsah plyna, CO a H,S.

Po ukonceni instalace ocelové sondy je nutno jeji vnéjSi okoli disledné utésnit a Usti uzavfit
plynotésnym uzavérem. Prace se museji uskuteChovat za stalého technického dozoru.

ad b) Monitorovaci jednotka

Pro méfeni teplot je nutno pouzit vhodné snimaci ¢idlo s navaznym vedenim, které ho
spojuje s mistem odpoctu (nebo odeslani udaji). Teploty v epicentru termického procesu
(podzemniho pozaru) se pohybuji v fadu stovek stuprifl, nejsou vyjimky hodnoty okolo
800 °C. Samotné prostiedi v méfici sondé je vysoce agresivni, napada konstrukci Cidla
a prenosového vedeni.

Teploty se v prubéhu ¢asu znaéné méni, bézné se v Casovém Useku nékolika dnu muze
teplota zvySit nebo klesnout o nékolik set stupnu. Snimaci €idlo musi tedy mit zna¢nou
rezervu v horni Urovni méfeni.

Dalsim nutnym poZadavkem je ochrana proti asocialnim osobam. Zafizeni musi byt zajisténo

proti kradezi a umysinému poskozeni. Jako nejlepsi zplsob ochrany je umisténi pod povrch
terénu a dlsledné zamaskovani Usti sondy.
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ad c) Bezpeéna manipulace
Pfi veSkeré manipulaci se musi brat zfetel na nebezpedi popaleni. Teploty uvnitf méfici
sondy se mohou pohybovat znacné nad 80 °C a hrozi zde moznost Urazd. Je nezbytné
pouzivat vhodné ochranné pomlcky a zabranit styku pokozky se zafizenim, jehoz teplota
muze byt vysSi nez 100 °C.

Vyraznym nebezpelim je pravdépodobny vyskyt jedovatych zplodin (CO, sirovodik).
Pracovnik provadéjici méfeni se nesmi nahybat nad usti sond. Pfed méfenim je nutné ihned
po odstranéni uzavéru proméfit koncentraci CO v Urovni zhlavi sondy.

ad d) Bezpecny pfistup k sondam

Problematika bezpecného pohybu po povrchu terénu je diskutovana vyse. Rovnéz pfi méfeni
v sondach hrozi nebezpeci propadu do vyhorelych prostor a nebezpeci nahlych vyroni
jedovatych plynt. Je proto nutné zajistit pfistup k sondam zpevnénim povrchu. Lze pouzit
bud’ stabilné umisténé “r bezpe&nostni rohoze" nebo pfenosné bezpelnostni vyztuzené sité.

Z hlediska nebezpeci exhalaci je nutné dodrZzovat zakladni pravidlo, a to nenahybat se k usti
sondy a nenadechovat se v tésné blizkosti terénu.

ad e) Nebezpedi plynovych exhalaci

Termické procesy jsou vzdy doprovazeny vyvojem plynnych exhalaci - spalnych zplodin. Ty
pronikaji na povrch nespojitostmi terénu. Vznikaji rlzné velké pruduchy, ze kterych
nepravidelné unika rizné mnozstvi spalnych plyn do atmosféry. Nespojitostmi se tyto plyny
dostavaji do vnitfniho prostoru méficich sond. Nebezpe&né koncentrace se nachazeji uvnitf
praduchu, pronikaji do sond. V urovni cca 10 cm nad ustim sondy obvykle dochazi
k roztedéni do méné nebezpelné koncentrace. Muze se vSak vyskytnout rozsahlejsi
erupce, kdy dojde k vytvofeni nahromadéneho plynu i v Sir§im okoli. Je tedy nezbytné doplnit
termicky monitoring i méfenim koncentrace nebezpecnych plynt — obvykle CO a CO..

NejdullezitéjSi souCasti systému je snimaci Cidlo schopné provozu v prostfedi vysokych teplot
a agresivniho ovzdusi.

Samotné ¢idlo a navazné vedeni chranéné pancéfovym ocelovym krytem je umisténo
v lokalité termického procesu, pokraCovani vedeni pak sméfuje do prostoru s nizSimi
teplotami, kde Ize umistit vysilaci jednotku.

Jako vysilaci jednotky lze pouzit telemetrické stanice Stela. Teploty je mozno sledovat
v urcitém intervalu nékolikrat denné nebo jednou za nékolik dnu. Vysledkem jsou grafy
vyvoje teplot v Case. Zjedné méfici sondy lze snimat teploty v nékolika hloubkovych
urovnich.
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Obrazek 6 Teplomér s pancérovou hadici pro méreni vysokych teplot

2.2.5 Bezpecénostni opatieni

PFi provadéni méficich praci (sledovani teplot nebo vystupu plyna), je vzdy urcité nebezpedi,
které vyplyva z podstaty termickych procesu. Jedna se zejména o moznost propadnuti do
vyhofelych a €asto i aktivnich vnitfnich prostor odvall a dale pak o ohrozeni vystupujicimi
jedovatymi zplodinami poZaru.

Teploty uvnitf odvalu se mohou pohybovat az v fadu nékolika set stupfiti. Propad osob nebo
zafizeni by vedlo k téZkym zranénim pfipadné i smrtelnym Urazdm. Proto byla vyvinuta
bezpecénostni rohoz pro eliminaci pfipadnych propadu. Pfi vstupu na bezpecénostni rohoz
musi byt pfitomni minimalné 2 pracovnici, z nichZ pouze jeden muze byt na rohozi.

Princip bezpeénostni rohoZe spociva v jednoduché konstrukci vytvofené popruhy ze
syntetického materialu, které Ize stoCit do roli a odvijet pfed vstupem do kritickych mist
(obrazek 7). Pro docileni nehoflavosti syntetického materialu rohozi je nutny natér specialni
antipyrogenni hmotou. Osvédcil se nastfik hmotou Texaflam.

Pouziti bezpecnosti rohoze pIné zajistuje bezpecny pohyb pracovnikl po povrchu odvalu.
Konstrukéni feSeni bezpecénostni rohoze bylo zpracovano do formy patentové-pravni

pFihlasky. Dne 13.9.2010 bylo Utadem pramyslového vlastnictvi v Praze udé&leno Osvédéeni
€. 21 267 s nazvem “Pfenosna bezpecnostni rohoz*.
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Obrazek 7 Bezpecénostni rohoz

2.3. Zpusoby vyuziti termickych procest probihajicich v odvalech

Dulni odvaly s termickou aktivitou maji obrovsky termicky potencial. Vyuziti tepelné energie
Z jejich vnitfniho prostoru je vS8ak vysoce technicky naroéné. Jedna se zejména o moznosti
pfenosu tepelné energie z termicky aktivniho prostoru do pfipadného vyméniku a nasledny
prenos do objektu ob&anské nebo primyslové zastavby k finalnimu uzivateli.

Vyuzivani termické aktivity zavisi na intenzité probihajicich termickych dé&ja ve vnitfinim
prostoru odvalu. Zcela odliSné se musi pfistupovat k vyuzivani tepelné energie z dliniho
odvalu, kde se vnitfni teploty pohybuji cca do 100 °C a uplné jinak postupovat v pfipadech,
kde teploty dosahuji fadové nékolika set stuprid, extrémné i nad 1000°C.

Dulni odvaly s termickou aktivitou se vyznacuji fadou negativnich faktoru, ze kterych nékteré
pfimo ohroZuji bezpecnost pracovnikli nachazejicich se v jejich blizkosti. Zakladni negativni
faktory jsou popsany nize.

2.3.1 Skute¢nosti bezprostredné ovliviujici moznosti vyuziti energetického
potencialu dllnich odvalu

Vyuziti termického potencialu termicky aktivnich odvall podléha zvladnuti technické
problematiky pfenosu jejich tepelné energie do pfenosové soustavy a jeji transport k mistu
vyuziti. V tomto kontextu je tfeba zminit nékteré velmi problematické technické okolnosti:

e Zfizeni vymeéniku v termicky aktivnich odvalech vyzaduje vzdy zasah do povrchu
télesa odvalu, stim spojené otevfeni pfistupu vzdusin a podstatné zvySeni rizika
nezvladnuti rozSifeni termické aktivity.

e \ysoké teploty a velmi agresivni prostfedi vyzaduji pouziti specialnich materiala
vymeénika, které jim mohou odolat.

¢ Nutno pocitat se znaCnou mobilitou téles termicky aktivnich odvalu, klesanim povrchu
z duvodu kontrakce hoficich materiall, pfipadné tvorbou dutin v jejich nitru.

e Nutno pocitat se znacnou dynamikou termickych procesu v odvalech a jejich
nevyzpytatelném prostorovém pohybu daném obrovskou nehomogenitou prostfedi.
Tyto procesy jsou samovolné a technicky za sou¢asnych podminek nefiditelné.
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e Zpohledu bezpelCnosti prace je prakticky vylou¢ena moznost pfipadnych oprav
poruch na vyménicich v mistech extrémné vysokych teplot, ale i z davodu vystupu
toxickych plynu.

Zvladnuti a vyfeSeni techniky pfenosu termické energie z téles termicky aktivnich odvalu ke
zdroji vyuziti by vedlo kvyraznym ziskim termické energie, ktera v soucCasnosti
nekontrolovatelné unika do ovzdusi. Z dosavadnich zkuSenosti je navic zfejmé, Ze se jedna
0 zdroje dlouhodobé. Nékteré odvaly v ostravském regionu jsou termicky aktivni po dobu
vice nez 50 let.

2.3.2 Nehomogenita horninového prostredi odvall karbonské hlusiny

Nehomogenita horninového prostiedi odvald je ovlivnéna Fadou faktord. Postihnout
a definovat nehomogenitu prostfedi odvall karbonské hlusiny neni stavajicimi prdzkumnymi
prostfedky realné. Obecné Ize konstatovat, Zze na bazi mocnych (vysokych) odvall je
ulozena hruba frakce, v mistech transportnich tras je ulozena jemnéjsi frakce s vySSim
obsahem spalitelnych latek a tyto partie jsou vice zhutnény. V pfipadé, Ze byla provedena
technicka rekultivace odvalu, doSlo k ¢asteéné homogenizaci odvalenych materialu.

S ohledem na tyto skuteCnosti, Ize i otevifenou porovitost prostiedi odhadovat vyS$Si mimo
transportni trasy. Nutno v8ak vzit v uvahu i skute¢nost, Ze nékteré odvalené materialy,
pfedevsSim jilovce a prachovce maji vysokou nachylnost k rozpadu ve vodé, rozpadu
namrzanim a zvétravanim. Tyto procesy ve spojitosti s plsobenim srazkové Ccinnosti
v dlouhodobém ¢asovém horizontu vedou Kk postupné pomalé homogenizaci prostiedi
spojené se snizovanim oteviené pérovitosti prostfedi. Pérovitost prostfedi horninovych
odvalll nebyla in situ prozkoumavana a lze ji odhadovat fadové v procentech. Oteviena
porovitost ma zasadni vliv na pfistupu vzduSin do odvall a nasledny vznik endogennich
pozarh. Pro matematické modelovani proudéni vzduchu v odvalech byla pfijata hodnota
v8esmérné propustnosti v prostfedi odvaltl a =5.10" m?.

2.3.3 Spalitelné latky v odvalech

MnoZstvi spalitelnych latek je rozhodujicim aspektem pro vznik procesu endogenniho
zahofeni. Spalitelné latky, které odvaly obsahuji, jsou zastoupeny jednak kusovym uhlim ze
sloji, ale také jako dispergovana slozka v privodnich horninach. Jedna se predevSim
o jilovce a prachovce. Dispergovana sloZka se na termickych procesech nepodili v pocatecni
fazi endogenniho zahotreni z dlivodu, Ze nema kontakt se vzdusinami. Ve fazi rozvinutych
termickych procesu se vSak stava jejich nedilnou soucasti.

Obsah popela nebo spalitelnych latek je definovan jako mineralni zbytek po spaleni
pramérného vysuSeného vzorku pfi urcité teploté do konstantni hmotnosti. Vzorky jsou
spalovany pfi teploté 815°C £ 10°C (CSN ISO 1171 Tuha paliva — Stanoveni popela).

Zajimavou skuteénosti je velikost vzorku. Navazka pro zkousku dle CSN I1SO 1171 je pouhy
1 g. Na odvalech jsou v8ak zasoby v milionech tun. Vysledky mohou byt proto zatizeny velmi
vyraznou chybou.

Pfi spalovani (Zihani) vzorku uhelné hludiny dochazi jednak k uvolfiovani vody, jednak
k rozkladu jilovych mineral(l a karbonatd, které tvofi podstatnou ¢ast horninového materialu
v hlusiné. Proto pfi této zkouSce nelze ztratu vyzihané substance ztotoznit s uhelnou
slozkou.
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Pfi spalovani (Zihani) vzorku uhelné hludiny dochazi jednak k uvolfiovani vody, jednak
k rozkladu jilovych mineral(l a karbonatt, které tvofi podstatnou ¢ast horninového materialu
v hlusiné. Proto pfi této zkouSce nelze ztratu vyzZihané substance ztotoznit s uhelnou
slozkou.

Pfi zahfivani mineraldl na 150°C se nejprve uvolnuje volna a adsorpéni voda. V teplotnim
rozmezi 400-900°C dochazi u jilovych mineralt k dehydroxylaci (Unik vazané vody ve formé
OH skupin). Postupné dochazi k dehydroxylaci kaolinitu a illitu (550-600°C). P¥i teplotach cca
900°C dochazi k nataveni a tvofi se nové krystalické faze (mullit, cristobalit).

V teplotnim rozmezi 500-920°C dochazi k tepelné disociaci karbonatli — siderit (500-600°C),
dolomit (750-900°C), kalcit (900-930°C).

Vlastni uhelna hmota a uhli zagina oxidovat v zavislosti na stupni prouhelnéni v intervalu
290-380°C a kon¢i pfi 450°C (Martinec 1987).

Provedenim série zkousek hlusiny z Gpraven doli CSA, CSM a Paskov na Ostravsku bylo
prokazano, ze hodnoty ztraty Zihanim rostou s pfibyvajici teplotou. Z kazdé upravny byly po
dobu jednoho mésice odebirany vzorky hlusiny, u kterych byla postupné stanovovana ztrata
zihanim pfi teplotach 500°C, 820°C a 1000°C. Zavislost hodnot medianu jednotlivych
soubord hodnot ztraty zihanim na teploté spalovani je uvedena na obrazku 25. PFirGstek
ztraty zihanim pfi zvy3eni teploty z 500°C na 820°C se pohybuje v rozmezi 8-16% (Kresta
2012).

V ramci daldiho vyzkumu byla vyvinuta nova metodika stanoveni obsahu uhelné hmoty
v hlusiné zalozena na oddéleni uhliku vazaného v karbonatech v tmelu hornin a rozptylené
uhelné hmoté v horninach (Klika — Kraus - Martinec 2011).

Byly vyvinuty dvé metody, které je v3ak nutno jesSté podrobit ovéfovacim a srovnavacim
zkouskam.

Stanoveni celkového uhliku ve vzorku (Cy) pochazejiciho z rozptyleného a kusového
uhli pfitomného ve vzorku - metoda 1.

V reprezentativnim, dobfe zhomogenizovaném vzorku se stanovi celkovy obsah uhliku dle
upravené metody podle CSN 72 0121 Zakladni postup rozboru silikatd — Stanoveni CO,
vazkovou metodou a z nového podilu téhoz vzorku se stanovi obsah oxidu uhli¢itého, ktery je
vazan v uhli€itanech. Uhlik vazany v uhliCitanech se pfepocte na uhlik a odecte od celkového
obsahu uhliku. Vysledny obsah uhliku nazyvame sumarni uhlik, nebot mlze obsahovat.
Tento uhlik odpovida uhliku pfitomnému v organické hmoté ve vzorku uhli (%Cux).

Vypocet
12

C,, =C,, —%CO, - —
Ul o) 44

celk

kde

Cku- % C ve vzorku pochazejiciho z kusového uhli pfitomného v puvodnim vzorku

Croz - % C ve vzorku pochazejiciho z rozptyleného uhli pfitomného v puvodnim vzorku

Cu - celkové % C ve vzorku pochazejiciho z rozptyleného a kusového uhli pfitomného
v puvodnim vzorku (Cy = Cky + Croz)

Cxarb - % C ve vzorku pochazejiciho z uhli¢itanu pfitomnych v pavodnim vzorku
(Ckarb = %C0O,.12/44)

Ceeik - % celkového uhliku v plvodnim vzorku (Ceex = Cy + Cyar)
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Stanoveni celkového uhliku ve vzorku (Cy) pochazejiciho z rozptyleného a kusového
uhli pfitomného ve vzorku - metoda 2.

Uhli¢itany pfitomné v plvodnim vzorku se rozlozi v zfedéné zahfaté HCI. Vzorek, v némz
pak zustava uhlik pfitomny v uhelné hmoté, se po promyti destilovanou vodou vysusi
a stanovi se v ném celkovy obsah uhliku, ktery se pfepocte na uhelnou hmotu

Vypocet
(100—ZL)
CU2=( U)Ioui' 100

kde
(Cy)ous Je celkové % C ve vzorku pochazejiciho z rozptyleného a kusového uhli pfitomného

ve vylouzeném vzorku;
ZL je ztrata louzenim, ZL je procentualni ztrata hmotnosti vzorku louzenim

Obsah spalitelnych latek v télesech odvalul je dan celou historii jejich stavby od zalozeni az
po rekultivaéni prace. Heterogenita obsahu spalitelnych latek v télesech odvall je
pfedurCena odvalovanym materialem, tvarem odvalu, vtomto pfipadé vySe zminénou
separaci frakci a naslednymi rekultivaénimi pracemi na odvalech. Zakladnim atributem
obsahu spalitelnych latek v odvalu je vSak jednoznaéné puvod odvalovanych hornin:

Obsah spalitelnych latek v télesech odvall ma zcela jednoznacné vSesmérné heterogenni
rozlozeni. Heterogenni rozloZzeni obsahu spalitelnych latek vyplyva z historie jeho vzniku a je
dano slozenim odvalovanych materialu z razeb, dobyvek a uUpraven, které byly v té které
dobé transportovany na odval. Na heterogenité rozloZeni spalitelnych latek se podili také
zpUsob transportu, nebot pfi vSech zpusobech dochazi riznou mérou k propadu drobnych
partiemi pro vznik termickych procest v odvalech. Definovani a lokalizace téchto partii je
soucasti historickych reSersnich praci a prizkumnych praci realizovanych za timto ucelem.

Heterogenita slozeni odvall z pohledu obsahu spalitelnych latek tvofi zakladni komplikaci pfi
eventualnim vyuzivani potencialu termické energie na hoficich odvalech.

2.3.4 Negativni faktory vyskytujici se v oblasti termicky aktivniho odvalu

Pfi probihajicich termickych procesech dochazi ke vzniku Ffady rizik rGzného stupné
nebezpedi, z nichZ nékteré bezprostfedné& ohroZuji Zivoty lidi.

a) Vyvin tepla
Shofenim hoflavych soucasti odvalu dojde k uvolnéni znacného tepla. Toto bezucelné
unika do atmosféry a podili se na naruseni pfirodni rovnovahy v daném misté. MnozZstvi
tepla uvolnéného v pribéhu fady let trvajici termické aktivity je obrovské a pohybuje se
v Fadech miliont MJ. Pro orientaci Ize uvést, zZe pfi prohofeni prostoru o objemu 1 mil. tun
uloZzeného odpadu, ve kterém se nachazi cca 30% obsahu hoflavych latek a 75-80%
uCinnosti spaleni, shofi cca 250 tis. tun (uhli, sira, organicky odpad).

b) Uvolrovani toxickych latek
Kazdy dulni odval obsahuje nesourodou smés vétSinou karbonskych hornin, uhli a také
domacich i primyslovych odpadl, které se pfi provozu dulniho podniku rovnéz
nekontrolovatelné vyvazely na haldy. V minulosti se dosti ¢asto odvaly pouzivaly i jako
skladky riznych odpadu i zjinych podniku, které se nachazely v jejich blizkosti. Pres
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legislativni opatfeni se odpady neopravnéné zde ukladaly a o jejich charakteru a mnozZstvi
nejsou Zadné zpravy ani dokumentace.

Pfi pozarech dochazi k hofeni nejen uhelné substance, ale také veSkerych organickych
latek zde se nachazejicich a v krajnich pfipadech i nelegalné ulozenych chemikalii.

| v pfipadé, Ze odval neobsahuje jiné odpady, dochazi pfi termickych procesech k aktivaci
chemickych slozek, které jsou souc€asti hornin a uvolfiovani bud do ovzdusi, nebo jejich
splavovani vodou s naslednou kombinaci okolnich vodote€i a podzemnich vod. Jako
uvolfiovani aromatickych rakovinotvornych uhlovodiki a v nékterych pfipadech (napf.
odval Dolu Katefina v Radvancich v Cechach) i radioaktivni latky.

NejvétS§im a nejrozsahlejSim nebezpe€im je pak produkce prudce jedovatého CO, ktery
vznika jako vysledek nedokonalého spalovani pfi nedostatku kysliku. Zde mohou nastat
okamziky s vyskytem smrtelnych koncentraci zejména v bezprostifedni blizkosti vyduchu
na hoficich odvalech. O tom svédci i ¢asté nalezy uhynulych drobnych zivoc&ichl (zajici,
bazanti apod.). Dal§im vysoce toxickym plynem je pak sirovodik.

¢) Vyvin a §Sifeni jemného prachu
Pfi probihajici termické reakci dochazi k vysuSovani povrchu pfipadné i k jeho prohofeni.
Tim vznika jemny prach snadno pfemistitelny vétrem do velkych vzdalenosti od odvalu.
Toxické latky se mimo jiné vazi i na tento jemny prach.

DalSim nebezpec€im pfi pfenosu jemnych €asti prachu je moznost zvySené radioaktivity.
Néktera loziska ¢erného uhli doprovazeji horniny s obsahem uranu (VUD). Pfi termickém
procesu je pak vznikajici prach kontaminovan.

d) Vznik vyhorelych prostor uvnitf odvalu
S hofenim organickych latek dojde ke zmenseni objemu v daném misté. Obvykle nastava
pozvolny pokles povrchu s postupem prohofivani. V nékterych pfipadech, v mistech, kde
se pfi ukladani materialu nahromadilo vétSi mnozstvi spalitelnych latek, dochazi po jejich
shoreni ke vzniku volnych prostor — kaveren. Smrtelné nebezpecdi hrozi pfi propadnuti do
tohoto prostoru jesté v dobé, kdy material dohofivda a okolni prostfedi je rozZhavené.
Riziko propadnuti do jiZz vychladlych volnych prostor je rovnéz vysoké.

€) Vznik povrchového pozaru
Pfi rozvinutém termickém procesu uvnitf odvalu vzdy hrozi riziko pfechodu na pozar
povrchovy. Staré odvaly jsou vesmés zalesnény spomérmé bohatou vegetaci.
V nékterych pfipadech jsou zde postavené rizné objekty pfimo na odvale nebo v jeho
bezprostifedni blizkosti. Zapalenim vegetace pfipadné povrchovych staveb dojde pak ke
znaénym Skodam s dlouhotrvajicimi nasledky (nova vysadba vegetace).

K vysoce rizikovym skute¢nostem, které je nutno fesit patfi zejmeéna:

e Extrémné agresivni prostfedi vnitfniho prostoru termicky aktivniho odvalu.

e Vysoka teplota v ohnisku termalniho procesu a jeji migrace.

e ZnaCné problematicka instalace zafizeni (pravdépodobné& ocelovych sond) do
prostoru termicky aktivniho.

e Technicky obtizny pfenos tepla z termicky aktivniho prostoru do vymeéniku.

e Samotné vyuziti ziskané tepelné energie v mistech bez blizké ob&anské nebo
pramyslové zastavby.
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2.3.5 Vyuziti termickych procest — odval Hedvika

Prvni systematické pokusy s jimanim tepla z odvalu byly provadény v Némecku v letech
2006-2010. Na termicky aktivnim odvalu v Severnim Poryni Westfalsku byly instalovany
zkuSebni sondy pro ovéfeni zmén teplotniho gradientu pfi odebirani tepla z ohniska (Kurten
et al. 2010). Autofi konstatovali, Ze pro potencidlni vyuzivani tepla ztermicky aktivnich
odvall je nutno podrobnéji stanovit distribuci tepla v tepleném poli odvalu a vénovat se
teoretickym aspektum problematiky.

Zatimco zahrani¢ni specialisté se vénovali teoretickému pochopeni termickych procesu, na
odvale Hedvika varealu firmy Canis Safety a.s. byly provedeny konkrétni kroky
k praktickému vyuziti termického procesu, ktery mél i zajimavy finan¢ni efekt.

Pro poloprovozni jimani tepla byla vybrana oblast v blizkosti ohniska termického procesu
vychodné od haly firmy CANIS Safety a.s. Rozméry oblasti pro jimani jsou cca 150x150 m.
V ramci termického monitoringu zde byly naméfeny teploty az 150°C v hloubce 3 m pod
terénem a 180°C v hloubce 6 m pod terénem (obrazek 8).

Obrazek 8 Ilzotermy v hloubce 3 m (stav k 30.9.2012) v oblasti, ze které je
poloprovozné jimano teplo na odvale Hedvika
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Dosavadni poloprovozni zkouSky probihaly ve tfech etapach. V prvni a druhé etapé byla
prokazana technicka realnost jimani tepla z prostfedi, ve kterém teploty nedosahuji 100°C
(v prostfedi, do kterého byly uloZzeny jimaci nadoby, byla teplota cca 60°C). V posledni etapé
(08-10/2012) probihalo ovéfeni, zda Ize jimat teplo i z prostfedi o teploté nad 100°C. Byl
vybran usek v blizkosti skladovaci haly, kde teploty vnitiniho prostoru odvalu pfekraovaly
150°C. Pro vysSi teploty bylo nutno pfizpUsobit i technickou stranku zafizeni, ktera musela
byt konstruovana pro tyto vyssi teploty. Zafizeni bylo plné funkéni, jak prokazala méfeni
v zafi a fijnu 2012. Na vystupu mélo pfenosové medium teplotu v rozmezi 50-60°C, coz pro
vytapeéni, resp. temperovani vétSich mistnosti postacuje. Z jimacu instalovanych ve 3.etapé
nebylo teplo vyuzivano k vytapéni &i ohfevu. Jednalo se pouze o ovéfovaci provoz.

2.3.6 Technologie jimani tepla

K jimani tepla se zhotovilo specialni zafizeni sestavajici ze 4 jimacich nadob zaplnénych
vodou, ve kterych se umistilo potrubi sekundarniho rozvodu (obrazek 9). Voda sekundarniho
rozvodu byla vedena do vytapéci jednotky “Sahara“ MAX typové fady HN umisténé ve
skladovaci hale spoleCnosti Canis Safety a.s. a zasobnikového ohfivace OKC 300 uréeného
k pfedehfivani vody v provozni budové spole¢nosti Canis Safety a.s.

Obrazek 9 Jimaci nadoby pro jimani tepla

Cirkulaci vody v sekundarnim obvodu zajiStovalo ob&hové Cerpadlo Wilo Stratos 25/1-8.
Soucasti technologického zafizeni byl pratokovy méfi¢ Megatron 2 s tepelnymi Cidly sledujici
vstupni a vystupni teploty vody sekundarniho rozvodu, dale pak expanzni nadoba

vyrovnavajici tlakové poméry.

Soucasti ovéfovaciho provozu bylo sledovani teplot vnitfniho prostfedi odvalu. Za timto
ucelem byly ve stanovenych vzdalenostech od jimacich nadob zarazeny méfici sondy do
hloubky 6m. Tyto sondy se vystrojily snimacimi Cidly teplot s propojenim na vysilaci jednotku
dalkového pfenosu naméfenych hodnot. Napajeni obéhového Cerpadla bylo z bézné sité.
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Z jimacich nadob se voda sekundarniho okruhu vedla do sbérného mista, kde bylo umisténo
jak obéhové Cerpadlo, tak méfi¢ Megatron 2. Rovnéz zde byla instalovana vysilaci jednotka
dalkového termického monitoringu. Celkovy pohled na povrch oblast jimani tepla je na

obrazku 10.

Obrazek 10 Celkovy pohled na misto jimani tepelné energie

2.3.7 Vysledky jimani tepla na odvale Hedvika

Po Uuvodnim ovéfovani moznosti vyuziti tepla z vnitfniho prostoru odvalu Hedvika, které se
uskuteCnilo vroce 2011, se vroce 2012 pfikroCilo k SirSimu vyuZivani jimané energie
k temperovani skladovaci haly a k ohfevu uZitkové vody.

V prabéhu obdobi 01-09/2012 byly prubézné sledovany teploty na vystupu z jimaciho

zafizeni, teploty zpétné, jakoz i okamzity vykon nainstalovaného zafizeni v kW. Na obrazku
11 jsou uvedeny vysledky za 1.Ctvrtleti 2012.
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Obrazek 11 Vysledky méreni z jimaciho okruhu za 1.¢étvrtleti 2012
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Vysledky méfeni Ize shrnout do nasledujicich bodu:

a) Nabéhova teplota se pribéhu obdobi 01-09/2012 zvySovala. Bylo to dano jednak
narUstajici teplotou vnitfniho prostoru odvalu Hedvika v misté jimani, jednak postupnym
rustem teploty okoli s pfechodem do letnich mésicu. V letnich mésicich byly venkovni
teploty pomérné vysoké a spotfeba energie poklesla. V letnich mésicich dosahovala
nabéhova teploty az 68°C (6.8.2012).

b) Byla prokazana moznost ohfevu uzitkové vody, kdy pfi samostatném ohfevu jen
z prostoru jimani tepla se dosahly teploty az 56°C (6.8.2012), pficemz vstupni teplota
vody se pohybovala v rozmezi 7-10°C. Celkové bylo po dobu sledovani spotfebovano
268 m® uzitkové vody

c) Za obdobi od pocatku jimani tepla do 31.8.2012 bylo ze zajmového uUzemi termicky
aktivniho odvalu ziskano 30 627 kWh tepelné energie. Pfi cené 5,568 K& za 1 kWh doslo
k uspofe financi ve vysi 170 531 K¢.

Nutno upozornit, Ze poloprovozni zafizeni bylo konstruovano pouze pro ovéfeni moznosti

jimani tepla a nebylo uréeno pro komercni vyuziti.

2.3.8 Zaveéry z poloprovozniho jimani tepla na odvale Hedvika

Ovérovaci provoz jimani tepla z termicky aktivniho odvalu Hedvika pfines| pfevazné pozitivni

vysledky, ke kterym patfi:

- Bylo ovéfeno, ze Ize jimat teplo z termicky aktivnich odvall z oblasti o teploté az 150°C.
Pro praktické nasazeni bylo vyuzito prostfedi odvalu o teploté 60°C.

- Jimani tepla mélo prokazatelny ekonomicky prokazatelny ekonomicky pfinos pro
uzivatele vyplyvajici ze snizeni naklad(l na teplo a teplou vodu
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Pro rozsahlejsi vyuziti tepla ztermicky aktivnich odvalid bude nutno vénovat pozornost

nasledujicim okruhum otazek:

- jak optimalizovat dodavku tepla od zdroje (termicky aktivniho odvalu) k finalnimu
uzivateli

- jak regulovat termickou aktivitu odvalu pfi enormnim zvySeni teploty v okolnim prostfedi,
které maze poskodit jimaci technologii

- jak se vyporadat s agresivnim prostfedim

- jak reSit otazky bezpecnosti pfi vystupu plynl z okoli termicky aktivni oblasti.

Vyzkum jimani tepla na odvale Hedvika bude pokraCovat i v nasledujicich tfech letech
Tepelny potencial v daném misté je dostatecny, protoze z teoretickych predpokladd vyplyva,
ze odbér v fadech set az tisic kWh neovliviiuje tepelny potencial daného prostfedi dulni
hluSiny (Klika — Kraus - Martinec 2011).

3. ODVAL HEDVIKA

Pro oveérfovaci provoz a sbér dat pro numericky model Sifeni tepla, ktery zpracovava prijemce
projektu (VSB TU Ostrava), v€etné kalibrace a kontroly modelu s podminkami in situ (vystup
druhé oblasti feSeni projektu) byl zvolen odval Hedvika.

Dlvody pro vybér tlozného mista (odvalu) Hedvika, ktery je zasazen termickou aktivitou, pro

instalaci méficiho systému byly nasledujici:

- Termicka aktivita na odvale Hedvika je pracovniky ARCADIS CZ a.s. dlouhodobé
sledovana a jsou proto k dispozici i archivni udaje o vyskytu ohnisek, jejich intenzité
a vyvoji.

- Termicka aktivita je na odvale Hedvika soustfedéna do dvou aZz tfi ohnisek, ktera neméni
svou polohu po vice nez 10 let. Neménnost pozice ohniska termického procesu je pro
vyzkumné ucely zasadni, protoZze odpadaji problémy s jeho migraci, ktera je na vétSiné
odvall a skladek bézna (napf. na odvale Hefmanice se ohniska termické aktivity posunula
Casto o vice nez 100 m za rok).

- Materialové slozeni odvalu Hedvika je velmi podobné materialovému slozeni jinych odvall
zasazenych termickou aktivitou na Ostravsku, a proto |ze zjiSténé vysledky zobecnit.
elektrické energie pro napajeni pfenosovych stanic a &ast odvalu, na kterém byla
provadéna méfeni v aredlu spolecnosti Canis Safety a.s., je kontrolovana kamerovym
systémem. To snizuje riziko poSkozeni monitorovaciho systému vandaly a hledacdi kovd,
které je na vétSiné odvall a skladek velmi vysoké.

3.1 Charakteristika odvalu Hedvika

Odval Hedvika je uloznym mistem materialu vznikliého pfi tézbé& Cerného uhli. Vznikl v prvnim
desetileti minulého stoleti. Vznikl na misté dvou udoli, kterd byla postupné zasypavana.
Informace orozsahu a kubatufe ulozenych dulnich hluSin jsou uvedeny v nasledujicich
kapitolach. Co se tyCe objemu jedna se o nejisté Cislo, jelikoz zaznamy o ukladani tézebnich
odpadl se nezachovaly.

3.1.1 Historie vzniku a provozu odvalu Hedvika

Pfesné datum zaloZeni odvalu Hedvika neni znamo. Pfedpoklada se, Ze zde byla navazena
odvalova hornina jiz od roku 1903, puvodem z hloubeni a otvirkovych dulnich dél. Nejstarsi
Casti se nachazeji v okoli arealu byvalého dulniho zavodu. Se vzrlstajicim objemem tézby
se odval rozS8ifoval severozapadnim smérem Kk zastavbé obce Michalkovice. Transport
hluSiny na odval byl provadén ddinimi voziky.
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Rok 1947

V roce 1947 je odvalovani smérovano pfedevsim smérem na sever a zapad od arealu Dolu
Hedvika. Smérem na sever se postupné svah odvalu pfiblizuje k Jamé Hedvika 2 — Vydus$na.
Hlavni trasy transportu jsou v té dobé: jedna severozapadnim smérem a jedna podél arealu
severovychodnim smérem, ktery se pak staci smérem k severu.

Rok 1949

Odval se roz8ifuje ve stfedni Casti severozapadné pfesné v ose morfologické deprese. Trasy
i zpusob transportu jsou shodné s pfedchozim obdobim. VySka odvalu v téchto mistech
dosahovala urovné +270 m n.m.

Rok 1957
Prvni pozar ulozené hlusiny v severni €asti odvalu. Dle ustni informace byl likvidovan na
misté premisténim materialu a hasenim.

Rok 1961

Vroce 1961 pokraCuje odvalovani generelné kzapadu a k severozapadu ve sméru
geomorfologické deprese. Timto smérem je hlusinovy material dopravovan ddinimi vozy.
Smérem na sever k arealu jamy Hedvika 2 — Vydusna byla hluSina v té dobé transportovana
nakladnimi vozy a odval se rozsifil az za jamu Hedvika 2 — Vydusna.

Rok 1964

Dynamika odvalovani v obdobi mezi roky 1961 a 1964 se stupfiovala. Smérem na sever je
obnoveno odvalovani z dlinich vozd a pokracuje i transport nakladnimi vozy. Odval se
roz8ifuje smérem Kk silnici Michalkovice — Petfvald. Smérem na severozapad pokracuje
odvalovani z dudlnich vozd a odval pldorysné dosahuje k rybniékim v Michalkovicich.
Smérem na zapad od Dolu Hedvika (za fotbalovym hfistém) je vymycena dalsi ¢ast Velkého
lesa a odval se rozSifuje i timto smérem.

Rok 1966

Mezi roky 1964 a 1966 se odval rozSifuje vSemi sméry. Na severu se nachazi za jamou
Hedvika 2 — Vydusna, vychodnim smérem se roz8ifil tésné k silnici Michalkovice — Petfvald
a velmi rychle se rozrusta na zapad od Dolu Hedvika (za fotbalovym hfistém). Transport do
této Casti je veden dulnimi vozy jizné od hfisté. Transport dulnimi vozy do ostatnich &asti
rozSifujiciho se odvalu je veden severovychodnim smérem v ose morfologické deprese
a v centru odvalu se vétvi do rlznych smérl podle mista odvalovani.

Rok 1971

Mezi roky 1966 a 1971 byly provedeny rozsahlé rekultivaéni prace. Severovychodni hrana
odvalu byla zarovnana do dnesni podoby rovnobézné se silnici Michalkovice — Petfvald,
stejné tak jizni €ast odvalu za fotbalovym hfistém. Posledni €innost na odvalu v roce 1971
probihala v jeho severozapadni &asti. Jednalo se o dalSi odtéZovani a haseni hofici ¢asti
odvalu a nasledné dorovnani do finalniho tvaru.
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3.1.2 Technické parametry odvalu Hedvika
Technické parametry odvalu Hedvika jsou nasledujici:

Objem odvalu: 4,2 mil. m*
Rozloha: 32 ha
Doba provozu: pocatek 20. stol. — 1998

Technologie dopravy:  dulni voziky

Technologie ukladani:  postupné odvalovani do udolniho systému
Primérna sypna vyska: 15 m

Maximalni sypna vyska: 40 m

V soucasnosti jsou parcely 866/1, 865/1., 863/2, 871/1, 868, 867/1 v majetku DIAMO s.p.,
parcely 857/5, 864/1, 863/1, 862/1, 861, 865/2, 865/3 v majetku Lesi Ceské republiky,
parcela 859/1 v majetku Statutarniho mésta Ostrava, parcela 6388 v majetku RPG RE Land
s.r.o. a parcela 1034/1 bez vlastnika.

3.1.3 Geologické poméry

Uzemi, ve kterém se nachazi ddini odval Hedvika, se fadi k vn&j$i &asti Zapadnich Karpat,
nalezici k ostravské glacigenni panvi v soustavé vnékarpatskych snizenin. Plvodni reliéf je
dosti zvinény, zejména v okoli lokality, coz bylo vyuZito pro ukladani téZzebniho odpadu.
Soucasny reliéf je vysledkem terénnich Uprav a rekultivaénich praci. Nadmorské vySky
povrchu odvalu jsou cca 280 - 285 m n. m.

Geologickou skladbu od stropu karbonu denudovaného do urovné porubskych vrstev tvofi
miocenni jily, dosahujici do hloubky max. 200 m. Jily jsou uloZeny na stropu zvétralého
karbonského masivu. Na né nasedaji malo mocné glacifluvialni Sedé Stérky o mocnosti do
1 m. Smérem k severu mocnost této vrstvy narGsta. Na né nasedaji zluté glacilakustrinni
pisky salského zalednéni a jilovitopiscité, Zlutohnédé souvkové hliny salského zalednéni.
Tyto tvofi formaci mocnou az 25 m. Spradové hliny wurmského stari, které tvofi obvykle
nejsvrchnéjsi ¢ast geologického pokryvu v SirSim okoli byly v pribéhu rekultivacnich praci
sneseny.

Navazky (tézebni odpad) maiji velmi proménlivou mocnost v zavislosti na puavodni vertikalni
Clenitosti povrchu. Primérné mocnosti sypanych hmot jsou 15 m, misty v ose puvodniho
udoli dosahuji mocnosti az 40 m. Navazky jsou tvofeny karbonskymi horninami — piskovci,
prachovci a jilovci, nezpevnénymi, s pfimési uhelné hmoty. Z hlediska zrnitosti pfevladaji
drobnéjsi frakce.

Na odvalu jsou ulozeny horniny a uhli z uhelnych sloji porubskych a jakloveckych vrstev
ostravského souvrstvi. Na odval byly ukladany hlusiny z téZby, horniny z raZzeb pfipravnych a
otvirkovych dllnich dél. S ohledem na technologii t€zby a Upravy uhli od dvacatych let do
padesatych let minulého stoleti je v hluSinach vysoky podil jak volného uhli, tak aleuropelit(i
(prachovcl az jiloveu) s vysokym obsahem uhelné hmoty. Tehdejsi zplsob Upravy se
uskutecnoval pouze ru¢nim vybiranim uhli z hluSiny na dainim podniku. | kdyz dochazelo k
dalSimu vybirani drobnych kusd uhli lidmi na odvale, vysoké mnozstvi zejména prachové
uhelné substance, dispergovana uhelna hmota v horninach a uhelné laminy v jilovci
zustavaly hluSinach. Mistné se tak muze jednat az o 50 % spalitelnych latek.

Petrografického sloZeni hlusin je velmi variabilni v zavislosti na dobové technologii a zdrojich
ukladaného materialu. Horniny pochazeji z porubskych a jakloveckych vrstev ostravského
souvrstvi. Jilovce az prachovce z porubskych vrstev charakterizuje pfitomnost kaolinitu spolu
s illitem a chloritem (viz Dopita et al. 1997: 85, obr. 35), z karbonatu je to Fe-dolomit az
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ankerit (blize viz Dopita et al. 1997) a dale pyrit. Piskovce jsou bohaté na kiemen a stabilni
ulomky hornin, draselné zivce, slidy a ve tmelu se objevuje dolomit a pyrit (podrobnéji viz
Dopita et al. 1997).

Jilovce az prachovce z jakloveckych vrstev charakterizuje téméf vymizeni kaolinitu
a dominuji pfedevsim illit a chlorit (viz Dopita et al.). V jakloveckych vrstvach jsou jiz patrné
jiz zmeény ve slozeni jilové hmoty. Z karbonatt zUstava pfitomen Fe-dolomit az ankerit (blize
viz Dopita et al. 1997) a dale pyrit. Piskovce jsou bohaté na kiemen a stabilni ulomky hornin,
draselné zivce, slidy a ve tmelu se objevuje dolomit a pyrit (podrobnéji viz Dopita et al.
1997); horniny jsou podobné slozenim horninam porubskych vrstev s naristem podilu illitu
a chloritu. Prdmérné slozeni hlusin na odvalu Hedvika je 18% piskovcu, 50% prachovcu a
32% jiloveu tj. po slouCeni aleuropelitd 18% piskovcu a 82% aleuropelitl (jiloved az
prachovcl) bez rozliSeni stratigrafické pfisluSnosti.

Geologické pomeéry v zajmové oblasti vystihuji popisy vrta pro instalaci jimacich nadob pro
vyuziti termické aktivity k ohfevu vody v arealu spole¢nosti Canis Safety a.s..(pfiloha 4).

3.1.4 Odbér vzorku a vysledky laboratornich zkousek

V ramci prlizkumu a monitoringu termickych procesll na odvalu Hedvika, ktery byl proveden
v létech 2003 az 2006 (StoniS 2006), byly odebrany vzorky odvalené hluSiny, z nichz byl
stanoven obsah spalitelnych latek a veSkeré siry ve vice hloubkovych uarovnich pod
povrchem. Vysledky rozbor( jsou uvedeny v tabulce 1.

Pomineme-li analyzy vzorkd jiz termicky pfeménénych hornin, pohybuji se obsahy
spalitelnych latek v rozmezi od 11,75 % do 20,68 % a obsah veskeré siry od 0,06 % do
0,23%. Primérny obsah spalitelnych latek v hloubkové urovni do 5 m pod povrchem ginil
16,77 %, v hloubkové urovni 5-10 m pod povrchem 15,22 %, v hloubkové urovni 10-15 m
pod povrchem 15,73 % a v hloubkové urovni 15-19 m pod povrchem 15,8 %. Je zfejmé, ze
v termicky nepfeménénych horninach je podil spalitelnych latek rozprostfen vertikalné bez
vyraznych zmén.

Pro prlizkum a monitoring termickych procesu byly v prostoru odvalu zfizeny termometrické
vrty v siti 50 x 50 m. Tato sit byla roz8ifena i do podnikatelského arealu. V ramci vSech etap
termického prizkumu bylo provedeno opakované méfeni podpovrchovych teplot v kopanych
sondach a provedeno letecké termovizni snimkovani.
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Tabulka 1 Prehled vysledku stanoveni obsahu spalitelnych latek a siry ve vzorcich
odebranych z ulozené hlusiny na odvale Hedvika (Stonis 2006)

vrt hloubka obsah obsah aritmeticky primér
[om | spalitelnych | celkoveé (v termicky nepostizené
vrtu] latek [% ] | siry [ %] horniné)
obsah obsah siry
spalitelnych [%]
latek [ % ]

™7 1. 11,75 0,06 16,77 0,13

T™ 44 1. 20,68 0,15

TM 68 1. 4,68 0,30

™ 92 4, 3,55 0,17

™ 129 3 17,87 0,17

™7 5. 12,07 0,10 15,12 0,18

T™ 44 5. 17,18 0,23

TM 68 5. 3,97 0,33

™ 92 8. 2,06 0,19

™ 129 8. 16,12 0,21

™7 10. 14,58 0,13 15,73 0,16

T™ 44 10. 16,64 0,19

T™ 92 12. 1,84 0,04

™ 129 12. 15,98 0,15

™7 15. 13,12 0,19 15,8 0,2

T™ 44 14. 18,48 0,21

T™ 92 16. 1,74 0,05

™7 19. 14,96 0,12 14,96 0,12

TM 68 — usek vrtu postizeny tepelnou pfeménou

Zvrtd u skladovacich hal spoleCnosti Canis Safety a.s. byly odebrany vzorky pro
mineralogické a chemické analyzy. Soubor sestava z dvou typu vzorkd — kusovych vzorku
pro identifikaci nevypalenych a vypalenych hornin a pfipravy homogenizovaného vzorku
nevypalené hlusiny a vzorky pfipravené z kusovych vzorkd hornin, kde je znam hmotnostni
pomér zakladnich petrografickych typl hornin v uméle pfipraveném smésném vzorku pro
analyzy pouzité jako vstup pro numerické modelovani. Laboratorni zkousky provedla
laboratoF Ustavu Geoniky CAV v.v.i. v Ostravé.
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Tabulka 2 Lokalizace, ozna¢eni vzorkd, makroskopicky popis a hmotnostni podil
horninovych typu v hlusinach

Analytické éislo UGN | Odval | Material
ODVAL HEDVIKA
12679 Hedvika 1 | nevyhofela hluSina, uhli naoxidované jilovce Sedé,
prorostlé uhlim
12679A Hedvika 1 | homogenizovany vzorek hlusiny
12680 Hedvika 2 | vyhotela hlusina separované A-piskovce, B-
(prachovité jilovce +jilovce), C pelosiderity
12681 Hedvika 3 | vyhorela hlusina A-piskovce, B — (prachovité
jilovce az jilovce)
12682 Hedvika 4 | nevyhotela hluSina kusovina
12682A Hedvika 4 | $edy nevypaleny jilovec
12680A Hedvika 2 | piskovce $edé separované
HOMOGENIZOVANY VZOREK HLUSINY
12679A | Hedvika 1 | homogenizovany vzorek hluginy
SMESI HORNIN PRO MODELOVANI
12679+12680+12682 H1/1 (Jilovec + prachovity jilovec + prachovec) ( %)
piskovec (%)
H1/2 (Jilovec + prachovity jilovec + prachovec) ( %)
piskovec (%)
H1/3 (Jilovec + prachovity jilovec + prachovec) ( %)
piskovec (%)
H1/4 (Jilovec + prachovity jilovec + prachovec) ( %)
piskovec (%)
H1/5 (Jilovec + prachovity jilovec + prachovec) ( %)
piskovec (%)

Vysledky zkouSek RTG praskové difrakce

Vzorky pro tuto analyzu byly rozdéleny tak, aby byly analyzovany vybrané horninové typy
(piskovce, prachovce a jilovce). Cilem bylo ureni mineralogického slozeni jak tepelné
neovlivnénych hornin, tak vybranych vzorkd vypalenych hornin na odvalech. Vzorky pro
analyzu byly rozetfeny na analytickou jemnost. Méfeni bylo provedeno na RTG-difraktometru
Phillips v laboratofi CNT (analytik: Ing. Viastimil Matéjka, Ph.D.). Metoda je vhodna pro
krystalické latky — mineraly, s koncentraci ve smésich nad cca 5-10%. Vysledky zkouSek
jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 Vysledky zkousek RTG praskové difrakce vzorkl uhelné hlusiny z odvalu

Hedvika
Anal.g. Hornina Q Ort [ Ab- | Mu | Kao |l Chl | Do | Py
UGN An Fe-
Mg
12679A homogenizovana | ++ + ++ |+ ++ |+ +
hluSina
12680A stfednézrnny. +H+ [ ++ |+ +
piskovec
12692A Sedy jilovec + ++ ++ |+
s laminami uhli
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Vysvétlivky: Q - kfemen, Ort — ortoklas, Ab-An — kyselé plagioklasy, Mu — muskovit, Kao-
kaolinit, ill — illit, Do — dolomit, py - pyrit

Infralervena spektroskopie

Analyza vzorkd hornin a hluSin z odvalu Hedvika byla provedena metodou infraervené
spektroskopie s Furieovou transformaci (FTIR). Pfistroj NICOLET ATAVAR 2000, technika
tabeletovaci, cca 2 mg vzorku rozetfeného na zrnitost pod 0,4 um bylo homogenizovano
v KBr a vylisovano ve vakuu do tablety (laboratorni prace: Renata Papcunova. UGN AV CR,
v.v.i.). FTIR je vhodna pro rychlou a spolehlivou analyzu jilovych mineralt, karbonati
a kfemene, problematické byva stanoveni chloritu a pfi malém mnozstvi i identifikace zivca.

Z prohlidky rozlomenych jednotlivych kus( hornin odebranych z oblasti ovlivnéné hofenim
odvalu v oblasti teplot cca 400 - 800°C je patrné, ze na lomu je vyrazna barevna zonalita,
povrch hornin je hnédoCerveny a jadro je Sedé. V Sedém jadru se zachovavaji jednak
uhlikaté Castice (redukcni nebo semiredukéni prostfedi) nebo tam, kde je dostatek pyritu
nebo sideritu vznika magneticky maghemit. Mocnost kiry oxida¢niho vlivu (tvorba hematitu)
je u vzorkl jiloved z lokality cca 10 mm, u prachovcul a piskovcl az 20-25 mm. Mineralni
slozeni povrchu i jadra horninovych vzorku se u kusl do velikosti cca 25 cm neméni
a dokazuje intenzivni tepelnou transformaci mineralt v horniné.

Intenzivni trasformace jilovcl probéhne az nad teplotou cca 940-980°C, kdy vznika nova
mullit-spineloidni faze spolu se zbytky metaslid, zbytky uhlikatych latek jsou vypaleny a také
pfipadny maghemit je pfeménén na hematit.

Interpretace mineralniho slozeni vzorkl homogenizované hluSiny anal. ¢. 12679B(A)
z odvalu Hedvika ze spekter FTIR je uvedena v tabulce 4.

Tabulka 4 Interpretace mineralniho slozeni vzorkii homogenizované hlusiny anal. €.
12679B(A) z odvalu Hedvika ze spekter FTIR

Teplota® | Q Fsp Mu-ill | Kao | Karb | MtKaol | Ztrata zihanim
[°C] /Mtmu [%]

20 ++ +++ ++ ? 0
300 ++ +++ + ? 10,02
400 ++ +++ + ? 25,74
450 ++ ++ ? ? + 26,9
500 ++ ++ 27,31
600 ++ +++ 27,84
700 ++ +++ 28,04
800 ++ +++ 28,4
900 ++ +++ 28,5
1000 ++ +++ 28,5

Vysvétlivky: Q - kfemen, Fsp-zivce,, Mu — muskovit, Kao - kaolinit, ill — illit, Karb -
karbonaty: Do — dolomit, Mu-sp - mullit-spinel, MtKaol - metakolinit, MetaMu - metaslidy
Semikvantitativni odhad podilu: +++ - vysoky, ++ - stfedni, +- nizky, ? - problematické
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dvalu Hedvika, anal. €.
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Obrazek 13 Infracervena spektra temperovanych vzorkii z odvalu Hedvika, anal. €.
12679A, B - vzorky s temperaci 500 - 600 -700°C
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Obrazek 14 Infracervena spektra temperovanych vzorkii z odvalu Hedvika, anal. ¢.

12679A, B - vzorky s temperaci 800 - 900 -1000°C
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Termicka a termogravimetricka analyza homogenizovanych vzorkd hlusin

Pro posouzeni termickych zmén v homogenizované hlusiné (podrcenim a kvartaci ziskaného
hrubé podrceného vzorku), ktera obsahuje mimo termoaktivni mineraly uhli i dispergovanou
uhelnou hmotu ve vzorku z odvalu Hedvika (anal. €. 12679) byla provedena termicka
a termogravimetricka analyza a stanovena ztrata Zihanim za statického ohfevu v oxidaéni

atmosfére.

Termickd a termogravimetrickd analyza byla provedena s rychlosti zahfivani 10°C/min
v oxidaéni vzduchové atmosfére (pfistroj SetSys 12 SETARAM, analytik Ing. Eva Plevova,
Ph.D.) scilem identifikovat termoaktivni mineraly ve vzorku. Zaznam kfivky DTA jako
vysledného zaznamu reakci, dobfe ilustruje exotermni reakci spojenou s vyhofenim uhelné
hmoty a endotermni reakce s provazejici transformaci mineral nebo tvorbu novych fazi (nad
930°C - 960°C). Metoda je vhodna pro uréeni oxidaénich vlastnosti uhli (viz napf. lvanova et
al.1974).

Zpfikladd zaznamud pribéhu kfivek DTA/TG, TG a DTG je evidentni, ze
v homogenizovanych hlusinach probiha jako hlavni reakce vyhofeni jak volného uhli, tak
dispergované uhelné hmoty v intervalu cca 400-475°C — 540-620°C, které se pFekryva
s endotermni reakci spojenou s dehydroxylaci jilové hmoty, oxidaci pyritu a transformaci a-
kifemene. Ty jsou na kfivkach TG a DTG prekryty a nejsou na kfivce DTA/TG zietelné.

Velmi dullezité je vymezeni poCatku tvorby mullit-spineloidni faze, ktera zacina u obou
vzork( s blizkym chemickym a mineralogickym slozenim (viz kap. 2.2) kolem teploty 930-
960°C (pocatek zavisi na chemickém slozeni, pfedevSim na podilu alkalii a pfitomného Fe,
SlOz a A|203)

Tabulka 5 Vysledky DTA/TG analyzy homogenizované hlusiny z odvalu Hedvika
anal. €. 12679B (vz. Hedvika 1)

Reakce pocatek vrchol konec Interpretace
[°C] [°C] [°C]
DTA — exotermni a endotermni reakce
exotermni | 400 450 540 Vysledna exotermni reakce (exotermni

pik na DTA) je plochou Umérny
uvolnénému teplu z vyhofeni uhelné
hmoty — teplo spotfebované na
endotermni reakce spojené napf.
s dehydroxylaci jilG a slid a i
transformaci a-§ kfemene.

endo- 540 930 Vysledna kfivka DTA indikuje plynulé
exotermni dohofreni uhlikatych latek,
dehydroxylaci karbonatll - je zvinéna
a nelze urcit jednotlivé reakce.

endotermni | 930 1200 Tato reakce probiha jako exotermni a
je spojena s tvorbou spineloidni faze a
mullitu.

Zmény hmotnosti

Reakce Pocatek Konec Ubytek Interpretace

[°C] [°C] hmotnosti
(%)
TG1 20 200 -3,8 Vlhkostni zmény, zmény na uhli
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TG2 200 540 -26,9 Postupna oxidace az vyhofeni,
karbonizace uhli + disociace jilové
hmoty - oxidace pyritu.

TG3 540 1200 -3,4 Dohofeni karbonizovanych zbytkua uhli,
disociace karbonatu a dobéh
dehydroxylace slid a jilové hmoty.

Celkem 20 1200 - 34,2

Staticka oxida¢ni dekompozice vzorkt homogenizovanych hlusin

Byla stanovena ztrata zihanim pfi statickém ohfevu v oxidaéni atmosféfe s dobou zahrati
vzork(l 180 minut pfi pfislusné teploté v intervalu 300-1000°C s krokem po 100°C (ztrata
zihanim v intervalu 100-200°C nebyla z technickych divod( provedena). Vysledek rozboru je
spolu s identifikaci mineralogickych zmén pro homogenizovany vzorek hluSiny anal. C.
12 679A z odvalu Hedvika je uveden na obrazku 15.

Prabéh hmotnostnich zmén pro homogenizovanou hluSinu z odvalu Hedvika (obr. 15)
ukazuje na velky vliv pusobeni teploty na pribéh reakci. Oproti rychlosti 10°C/min pfFi
analyze DTA/TG je rychlost zahfivani 0.55°C/min ve statickém experimentu probé&hne horeni
uhli a uhelné hmoty pfi niZ8i teploté a maskuje ostatni reakce.

Obrazek 16 Staticky ohifev homogenizovaného vzorku hlusiny z odvalu Hedvika (anal.
€. 12679B). Primérné hodnoty ze vzorku 1 a 2. Silna linie: pribéh zmény
hmotnosti jako ztrata zihanim, tenka linie: intervalové rozdily v ubytku
hmotnosti.
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Tabulka 6 Ztrata zihanim pfi statickém ohfevu homogenizované hlusSiny z odvalu
Hedvika (anal.¢. 12679A, pramér ze dvou méreni (diléi vzorek 1 a 2)

Teplota [°C] 12679A Hedvika
ztrata zihanim [%]
kumulativni | diference

20 0,00 0,00
300 10,02 10,02
400 25,74 15,72
450 26,90 1,16
500 27,31 0,41
600 27,84 0,53
700 28,04 0,20
800 28,40 0,36
900 28,50 0,10

1000 28,50 ,00

Co je pfic¢inou tohoto posunu z hlediska vlastnosti uhelné hmoty? Nesporné se na prabéhu
hofeni projevi mikropetrograficky charakter uhelné hmoty v laminach v jilovcich a charakter
dispergované uhelné hmoty v horninach (kap. 2.7) ktery je v obou panvich i pfi podobném
stupni prouhelnéni odliSny a navic pfi pozitivnim huminovém testu se musi uvazit i vliv
pfedchozi nizkoteplotni oxidace uhelné hmoty a uhli na odvalu. Odpovida to i zménam
v prouhelnéni, odraznosti i v elementarnim slozeni v uhli, které popsali Kurkova et al..
(2003). Dale se potvrzuji analytické problémy se stanovenim jak volné uhelné hmoty (“uhli),
tak dispergované uhelné hmoty v horninach v hlusinach, jak na to upozornil Kresta (2003).

Chemické analyzy hornin z odvalu Hedvika

Chemické slozeni hornin je dané obsahem horninotvornych oxidl. Na rozdil od
mikropetrografického slozeni hornin, kde mimo mineraly jsou soucasti horninového slozeni i
horninové ulomky (jako zrna stabilnich a nestabilnich ulomk( s rdznym petrografickym

mineralniho slozeni horniny (,celkového®, nestanovujici ve vypoc€tu horninové ulomky jako
samostatnou slozku) metodou CQPA (Klika et al. 2010). Aby toto bylo mozné, vyZaduje tento
vypocetni postup, aby analyza byla provedena jako stanoveni majoritnich oxidl a sou€asné
byla stanovena ztrata zihanim, obsah CO,, S?%, S0,, H,0".

Ze srovnani obou tabulek je evidentni rozdil pfedevsim v obsahu SiO, , Al,O;, K,O, které je

vzork(l z odvalu. Ukazuje to na dilezitost analyzy konkrétniho posuzovaného odvalu.
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Tabulka 7 Chemické analyzy horninovych smési zodvalu Hedvika 12679A
s riznym podilem jilovel a prachovci ku piskovciim Metoda: RTG-
fluorescence

Hlusina | 11 2/1 31 4/1 5/1

Material hlusina hlusina hlusina hlusina hlusina

pomeér: jilovce 0,95/0,05 | 0,7/0,3 | 0,63/0,37 | 0,1/0,9 | 0,2/0,8

a prachovce

Ipiskovce
Oxidy
1| SiO, 55,20 61,40 63,0 76,20 74,2
2 | TiO, 0,29 0,26 0,21 0,10 0,10
3 | Alb,Os 22,70 18,9 17,9 10,80 12,33
4 | Fe,0, 0,75 0,50 0,49 0,23 0,31
5| FeO 5,50 4,65 4,76 2,95 3,41
6 | MgO 3,73 2,90 3,05 1,83 1,55
7 | CaO 0,82 0,80 0,94 0,72 0,65
8 | Na;,O 0,91 0,95 0,83 0,71 0,88
9| K;0 4,50 4,40 4,36 3,15 3,31
10 | H,O+ 4,30 3,80 3,87 2,05 1,86
11| 8% 0,80 0,40 0,45 0,03 0,14
12 | sO° 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 | €O? 1,20 1,50 1,35 1,10 1,05
14 | P,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17 | SUMA 100,7 100,46 101,21 99,87 99,79

Petrograficka analyza hornin z odvalu Hedvika

Zakladni informace o druhu a slozeni (sedimentarnich) hornin nelze ziskat jen zjedné
analytické metody. Musime kombinovat podle zrnitosti sedimentl optickou mikroskopii
v prochazejicim a napadajicim svétle s mineralogickymi meodami (FTIR, DTA/TG, RTGD)
a chemickou analyzou. Pro aplikaci metody pfepocCtu chemické analyzy CQPA (Klika et al.
2010) poskytuji tyto metody predevSim semikvantitativni zastoupeni minerall a upfeshuiji
nebo pfimo udavaji vhodny krystalochemicky model daného mineralu.

Mineralni asociace v horninach odvalu Hedvika je uvedena v tabulce 8, dispergovana uhelna
hmota a uhli v hluSinach pak v tabulce 9.
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Tabulka 8 Zakladni asociace horninotvornych mineralid a slozek v horninach
z odvalu Hedvika

piskovce prachovce s | prachovce | jilovce
pelosiderity

kfemen ++++ ++ ++ +
ortoklas, mikroklin ++ ++ +
plagioklasy kyselé ++ + +
muskovit + ++ ++ ++
biotit + +
chlorit + + ++
illit + ++ ++ ++
kaolinit + +
dolomit, +
Fe-dolomit, ankerit
siderit - ankerit + + +
pyrit + + + +
nestabilni ulomky (kfemen- ++ + +
Zivcoveé agregaty, ruly,
sedimenty
stabilni ulomky hornin ++ + +
(kvarcity, kiemenné fylity)
jemnozrnna dispergovana + ++ ++ +++
uhelna hmota
zuhelnaténé Casti rostlin + ++ ++ ++
laminy az polohy lesklé ++ ++
uhelné hmoty

Viysvétlivky: relativni zastoupeni: +++ vysoké (desitky %), ++ stfedni (desitky %), ++
nizké(do desitky %), + velmi nizké (jednotky %)

Jaké formy uhelné hmoty v jilovcich z odvalu Hedvika byly nalezeny ve vzorcich je uvedeno
v tabulce 9 a z&kladni formy uhelné hmoty jsou uvedeny na obrazku 16.
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Tabulka 9 Formy uhelné hmoty v horninach zhlusin ze vzorkii odebranych
z odvalu Hedvika

Analytické | Odval Material

gislo UGN
uhelna hmota material

12679 uhli prach i kusové nevyhofela hluSina, uhli naoxidovane,
Jilovce: laminy lesklého uhli a | jilovce $edé, Casto prorostlé uhlim
dispergovana jemnozrnna uhelna
hmota

12679A uhelny prach, prach zjiloved a | homogenizovany vzorek hlusiny
prachovcu a piskovcl obsahujici
dispergovanou uhelnou hmotu

12680 bez uhelné hmoty nebo zbytky | vyhofela hluSina separované: A - pi, B -
karbonizovaného uhli (prji),

C pelosiderit

12681 bez uhelné hmoty nebo =zbytky | vyhofela hluSina: separovano A - pi, B —
karbonizovaného uhli (prji a ji)

12682 uhli prach i kusové nevyhotela hlusina kusovina
jilovce: laminy lesklého uhli a
dispergovana jemnozrnna uhelna
hmota

12680a piskovce: prouhelnéné  zbytky | piskovce Sedé separované
rostlin a dispergovana jemnozrnna
uhelna hmota

12692a jilovce: laminy lesklého uhli a | Sedy nevypaleny jilovec
dispergovana jemnozrnna uhelna
hmota

Souhrn

Zasadnim problémem, je stanoveni podilu uhelné hmoty jako dispergované uhelné hmoty
v horninach (pfedev§im v jilovcich a prachovcich). V pfipadé hluSin se této problematice
vénoval Kresta (2003). Za zminku stoji, ze hodnota ztraty hmotnosti po vypaleni hlusin po
pozaru odvozena z pramérné hodnoty objemové hmotnosti nevypalenych hlusin pro hlusiny
z OKR, ktera je 1660 +/- 10% kg.m> se po vypalu sniZi na hodnotu 1330 +/- 10% kg.m®,

znamena to, Ze obsah spalitelnych latek a reak&nich produktu je cca 17 - 25%

1992).

(NeSvara
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Obazek 16  Sedy jilovec bohaty jemnozrnnou dispergovanou uhelnou hmotou,
kolem trhliny oxidaéné vybéleny. Ve stfedni ¢asti snimku je jilovec s
nahloué¢enou jemnozrnnou uhelnou hmotou (uhelny jilovec).

Sedy jilovec z odvalu Hedvika, anal. é. 12 682a.
Opticka mikroskopie v odrazeném svétle, nabrus. Bez olejové imerze.
Mé&fitko na snimku. Foto J. S&uéka.

3.1.5 Numerické modelovani termickych procest na odvale Hedvika

Cilem etapy numerického modelovani termickych procesl na odvale Hedvika, které bylo
provedeno v ramci feSeni projektu bylo:
1) Sestaveni algoritmu pro zjednoduseny vypocet obecnych bilanénich vypoctl pro uhelné
odvaly..
2) Aplikace tohoto algoritmu s pouzitim analytickych dat pro vypocet tepelnych bilanci na
uhelném odvale Hedvika.
3) Vyhodnoceni vysledki tepelnych bilanci z uhelného odvalu Hedvika.

Problematika tepelnych bilanci

Pro vypocCet tepelnych bilanci byly vzaty v ivahu nasledujici tepelné déje:

1) Teplo potfebné k zahfati hornin z teploty t, na teplotu t.

2) Teplo potfebné k zahfati popela z uhli z teploty t, na teplotu t.

3) Teplo potfebné k odpafeni vody z hornin a popela a k zahfati z teploty t, na teplotu
300°C.

4) Teplo vzniklé nebo spotfebované transformacemi minerall obsazenych v hlusiné.

5) Teplo vzniklé spalenim uhli pfi teploté t,.

6) Ztratové teplo (Qzrr) vzniklé ztratami tepla do okolniho prostiedi.

Tepelné bilance jsou provedeny s pouzitim vypoétd a dat, které vychazeji z hodnoceni
tepelné bilance pfi vypalu hornin.
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Ve zpravé jsou uvedena data a reakce provazejici tyto tepelné zmény a transformace
minerall v horninach v procesu neizotermni oxidacni transformace v hlusinovém odvalu do
teploty cca 1200°C.

Byl zpracovan model vypoctu zavislosti maximalni dosaZitelné teploty na hoficim uhelném
odvalu v zavislosti na vyhofelém mnozstvi uhli pfitomném v hlusiné odvalu.

Vypocet maximalni dosaZzitelné teploty se provadi pro dany, pfedem zvoleny obsah uhelné
hmoty v hluSiné a jeji slozeni. Z udajl prizkumu odvalu Ize ziskat udaje o obsahu uhelné
hmoty a porovnanim s vypocltem pak zjistit maximalné dosazitelnou teplotu, na hoficim
uhelném odvalu. Teploté odvalu, jeho sloZzeni a mnozstvi odpovida i jeho maximalni latentni
teplo, jehoz ur€ity podil by eventualné bylo mozno vyuzit. Navrzeny novy postup je zalozen
na tepelné bilanci hmoty uloZené na hoficim uhelném odvalu.

Predpoklady vypoctu:

Uhelny odval sestava z hlusiny a uhli.

¢ Veskeré uhli pfitomné v uhelném odvalu zcela vyhofi a uvolni teplo (odpovidajici
spalnému teplu uhli), které ohfeje uhelny odval z teploty {, na teplotu t.

+ Kromé exotermni reakce, ktera doprovazi uplnou oxidaci uhli, se uplatfiuji dal$i chemické
reakce spojené s transformacemi minerald. Tyto maji bud exotermni, nebo endotermni
charakter a jsou rovnéz vzaty v ivahu pfi tepelnych bilancich.

¢ Predpoklada se, Ze ztraty tepla do okoli jsou rovny nule, takZe dé&j je adiabaticky.

¢ Vypocet celkové vzniklého tepla a vztahu mezi mnozZstvim spaleného uhli a teplotou
tepelného odvalu je proveden na bazi bilanénich vztahll mezi exotermnimi a
endotermnimi teply reakci, které se spalovani uhli zu€astni. Ponévadz se jedna o
bilance, neni uvazovan vliv ¢asu na prubéh hofeni ani distribuce teploty v hoficim
uhelném odvalu.

Pro vypocet tepelné bilance odvalu byl vytvofen program (Tepelna Bilance Odvalll) -
TeBilOd.. Vyhodnoceni tepelnych bilanci bylo provedeno pro uhelny odval Hedvika (byvaly
Dul Julius Fucik v Petfvaldé, OKR). Vstupni udaje byly pfevzaty z vysledl laboratornich
zkou$ek vzork( uhelné hlusiny odebrané z tohoto odvalu (kap. 3.1.4).

Vysledkové tabulky vypocltll obsahuji vypodéteny obsah uhli (w;) ve vzorku nutny pro
dosazeni teploty (f) odvalu. Dale jsou pro kazdou vypocitavanou teplotu uvedeny hodnoty
jednotlivych tepel ad 1) — 6) a sumarni teplo Q,,, = AH, +AH, —AH, . Vysledkem vypoctu je

graf zavislosti maximaini teploty odvalu, kterou odval dosdhne pfi spaleni uhli ve vzorku
odvalu pfi jeho obsahu definovaném hmotnostnim zlomkem we.

Za pouziti programu TeBilOd a dat ziskanych z méfeni péti rdznych vzorkd hlusiny
odebranych na diinim odvalu Hedvika byly provedeny bilanéni vypocty. Bylo zjisténo, Ze
mezi obéma odvaly jsou zasadni rozdily ve slozeni uhli i hluSiny.

V dlInim odvalu Hedvika ma uhli mnohem vy$si spalné teplo a hlusina obsahuje pouze malé
mnozstvi kaolinitu.

Na obrazku €.1 jsou porovnany vysledky typickych zavislosti mezi spalenym mnozstvim uhli
obsazenym v hlusiné (wc) a dosazenou maximalni teplotou (t) hlusiny v uhelnych odvalech
Hedvika a Krimich. Extrémni narust teploty u teploty cca 1100 'C u v8ech vzorkd z dilniho
odvalt Krimichu je zptsoben silné exotermni reakci kaolinitu pfi teplotach mezi 1100-1200 C
za vzniku mullitu a cristobalitu (+1738 kJ. kg™).
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Obrazek 17 Porovnani vysledk typickych zavislosti mezi spalenym mnozstvim uhli
obsazenym v hlusiné (wc) a dosazenou maximailni teplotou (t) hlusiny
v uhelnych odvalech Hedvika a Krimich

25300
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1500
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Program TEBILOD pfedpoklada, Ze hluSinovy odval neni tepelné alterovany, takze
vypoctené latentni teplo odvalu a jeho teplota jsou maximalni. Pro zjednoduSeni nebyla
uvazovana uhelna hmota, ktera jiz byla v minulosti tepelné alterovana. Pro vypocet rovnéz
nebyly vzaty v Uvahu tepelné ztraty.

Vysledky ovérovaci etapy modelovani tepelnych bilanci na odvale Hedvika

Pdavodni analyticka data byla doplnéna a pfepoctena tak, aby je bylo mozno vyuzit pro
programy CQPA a TEBILOD. V ramci téchto doplnéni byla rovnéz pfipravena a odzkousena
nova metodika pro stanoveni rozptylené (dispergované) uhelné hmoty a metodika na pro
stanoveni obsahu zbytkového kusového uhli v horninach uhelného odvalu. Pro stanoveni
rozptylené (dispergované) uhelné hmoty byly navrzeny a porovnany 2 metody s velmi
dobrymi vysledky, které umoznuji z vypoctenych bilanci odhadnout maximalné dosaZzitelnou
teplotu na uhelném odvalu a celkové teplo, které se uplnym spalenim uhli uvolni.

Vypoctené vysledky z bilanci vzorkd odebranych z vrtl pro jimani tepla na odvale Hedvika
vroce 2011 (V1, V2, V3 a V4) jsou znazornény na obrazku 18-21. Zavislosti mezi
vypocétenym obsahem uhelné hoflaviny (w.) ve vzorku a maximalné dosazitelnou teplotou ()
odvalu se vzajemné mezi sebou pfili§ nelisi. Pomérné nizky narust teploty se zvySujicim se
obsahem uhelné hmoty mezi teplotami 500-600 °C je zpusoben zejména spotfebou tepla na
dehydroxylaci kaolinitu a illitu/muskovitu. V oblasti od 600-700-750°C v podstaté jiz zadné
reakce doprovazené exo-, nebo endotermni vyménou neprobihaji, a proto je zde
pozorovatelny prudSi narust teploty. Naopak extrémni narust u teploty u cca 1100 °C u vSech
vzork(l z dllniho odvalu Hedvika je zpusoben silné exotermni reakci kaolinitu pfi teplotach
mezi 1100-1200 °C za vzniku mullitu (-1738 kJ. kg™).
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Obrazek 18 Porovnani vysledkl zavislosti mezi spalenym mnozstvim uhli (wc)
obsazenym ve vzorcich z vrtu V1 na uhelném odvalu Hedvika (vz. 13121
a 13130-13135) a dosazenou maximalni teplotou (t). (Vypocet proveden

pro Qzr = 0)
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Obrazek 19 Porovnani vysledkl zavislosti mezi spalenym mnozstvim uhli (wc)
obsazenym ve vzorcich z vrtu V2 na uhelném odvalu Hedvika (vz. 13122 -
13124) a dosazenou maximalni teplotou (t). (Vypocet proveden pro Qzrr
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Obrazek 20 Porovnani vysledktl zavislosti mezi spalenym mnozstvim uhli (wc)
obsazenym ve vzorcich z vrtu V3 na uhelném odvalu Hedvika (vz. 13125 -
13127) a dosazenou maximalni teplotou (t). (Vypocet proveden pro Qzr
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Obrazek 21 Porovnani vysledkl zavislosti mezi spalenym mnozstvim uhli (wc)
obsazenym ve vzorcich z vrtu V4 na uhelném odvalu Hedvika (vz. 13128 -
13129) a dosazenou maximalni teplotou (t). (Vypocet proveden pro Qzr
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Obsah uhelné hoflaviny (w.) odpovidajici kusovému uhli se ménil ve vzorcich 13121-13135
vrozmezi od 0 (vzorky 13131 a 13127) do 1,15% (vzorek 13131). Témto hodnotam
odpovida pfiblizna maximailni teplota na odvalu do cca 300°C. V pfipadé, ze budeme
uvazovat spaleni nejen kusového uhli ale rovnéz i rozptyleného uhli, obsah uhelné hoflaviny
(w) se bude ménit ve vzorcich 13121-13135 v rozmezi od 3,92 % (vzorek 13130) do 14,65
% (vzorek 13128). Vyjma jediného vzorku 13130 vSechny ostatni maji obsah uhelné
hoflaviny (w;) vrozmezi 9,80-14,65 %. Takto vysoké obsahy uhelné hoflaviny (w)
a vypoctené teploty jsou pro ztratové teplo Qzr = 0 kcal/lkg pro tyto vzorky, zcela mimo
ramec vypoctenych dosazenych teplot. Z uvedeného je zfejmé, Ze:

a) ztraty tepla jsou velké,

b) Ze teplo se spalovanim uvolfuje velmi pomalu, odval se zahfiva na nizké teploty po

dlouhou dobu.

Program TEBILOD byl upraven tak, aby bylo mozno vzit do Uvahy i ztratové teplo Qzrr, které
je procentudinim podilem z celkového tepla vzniklého hofenim uhelné hmoty (AH;). Na

obrazku 6 jsou znazornény typické vysledky pro typicky vzorek 13121 a rGzna ztratova tepla
od 0 do 80%. Vzhledem k tomu, Ze v uhelnych odvalech probiha zapar (nebo hofi) po cela
Iéta, I1ze pfedpokladat, Ze vétsi ¢ast exotermniho tepla v jemné dispergovaném palivu v horni
Casti odvalu se realizuje formou ztratového tepla spotfebovaného na tani snéhu, odpar
destové nebo snéhové vody, ohfev okolni atmosféry a pfenos tepla do okolnich hornin, které
jsou v kontaktu s uhelnym odvalem. Za téchto okolnosti ztraty tepla mohou byt enormni. Jak
ukazuje obrazek 6 pfi Qzr= cca 80 % je bez zohlednéni ¢asového faktoru, pro w, cca 10%,
mozno docilit maximalni teplotu cca 500°C. Ta ovSem bude vzhledem k Casovému faktoru
znacné nizsi.
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Obrazek 22 Porovnani vysledkl zavislosti mezi spalenym mnozstvim uhli (wc)
obsazenym ve vzorku 13121 z vrtu V1 na uhelném odvalu Hedvika a
dosazenou maximalni teplotou (t). Vypoéteno pro Qzrr od 0 do 80 %
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Pomoci matematickeého modelovani a modelovani na ekvivalentnich materidlech byly
studovany termické procesy probihajici v odvalech. Dale byly studovany moznosti jejich
ovlivnéni. Vysledky feSeni budou pouzZitelné zejména pro provadéni progndzy vyvoje
teplotniho pole a pro vyzkum metod regulace termickych procesu.

Program TEBILOD pfedpoklada, ze hluSinovy odval neni tepelné alterovany, takze
vypoctené latentni teplo odvalu a jeho teplota jsou maximalni. Pro zjednodu$eni nebyla
v prvni etapé uvaZovana uhelna hmota, ktera jiz byla v minulosti tepelné alterovana. Pro
vypocet rovnéz nebyly vzaty v Uvahu tepelné ztraty. Ve druhé etapé praci jiz bylo ztratové
teplo do vypoctu zafazeno.

Objem odvalu Hedvika je odhadovan na 150 000 — 4 200 000 m®. P¥i predpokladané
objemové hmotnosti uhelné hluginy 1500 kg.m™ to &ni cca 4 725 000 — 6 300 000 t. Za
predpokladu, Ze v uhelném odvalu je 10% uhelné hoflaviny a jeji spalné teplo je 34700 MJ/,
mnozstvi latentniho tepla v tomto odvalu je cca (4,75.10°% 0,10 x 3,47.10* t.MJ.t "= cca 1,65.
10" — 2,19. 10" MJ). Tento rozsah odpovida 4,60 - 6,11.10° kWh. S bezztratovym vyuzitim
tohoto tepla vzniklého spalenim veskeré uhelné hmoty v odvalu by mohla 1 rok pracovat
elektrarna s vykonem cca 525 — 697 MW. (1 MJ = 2,778.10* MWh, 1 rok = 8760 hod).

3.2 Historie termické aktivity na odvalu Hedvika

Vznik termické aktivity - oxidace uhelné substance za vzniku tepla vedouci az k podzemnimu
pozaru - je pro kazdy diini odval vyrazné negativni skute€nosti ohrozujici okolni krajinu
a samotnou bezpeénost zde se nachazejicich zivych organizm. PFi zjisténi této skutecnosti
je nezbytné nutné realizovat patficna méreni (teploty, plyny), z vysledkd kterych se zjisti
rozsah a intenzita termické aktivity.
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3.2.1 Vyvoj termickych procesu a jejich monitoring

Termické procesy byly na lokalité odvalu Hedvika registrovany pribézné od konce 50. let 20.
stoleti. Jako prvni byl lokalizovan zapar v severni €asti odvalu, ktery nabyl charakteru
pozaru v roce 1959. K jeho aktivizaci a intenzivnimu rozSifeni do$lo v roce 1960 po uplatnéni
nevhodné technologie vytvafeni oddélujici ryhy (pomoci trhaci prace). DalSi ohniska se na
ploSe odvalu projevila cca v poloviné 60. let v jizni &asti odvalu v blizkosti arealu Dolu
Hedvika a v zapadni &asti. V devadesatych letech byly lokalizovany dvé termickymi procesy
zasazené plochy, prvni v tésné blizkosti staré jamy Hedvika 2 - Vydusna, druha ve stiedni
Casti odvalu. Lokality zahofeni jsou schematicky uvedené na obrazku 23.

Obrazek 23 Termicky aktivni lokality na odvale Hedvika

V soucasné dobé zlstava termicky aktivni centralni ¢ast. V ramci dlouhodobého monitoringu
bylo ovéfeno, Ze termické procesy se rozSifily k podnikatelskému arealu vybudovaném
v misté byvalého Dolu Hedvika.

Vyvoj termické aktivity na odvale Hedvika v letech 2003 az 2011 (zahajeni feSeni projektu)

dokladuji mapy izoterem podpovrchové termometrie a méfreni teplot v hloubce 3 m na
obrazcich 24-27.
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Obrazek 24 Odval Hedvika - mapa izoterem podpovrchovych teplot — 2003
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Obrazek 25 Odval Hedvika - mapa izoterem podpovrchovych teplot — 2009
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Obrazek 26 Odval Hedvika - mapa izoterem v hloubce 3 m pod povrchem — 2009
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Obrazek 27 Odval Hedvika - mapa izoterem v hloubce 3 m pod povrchem - zari
2011
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3.2.2 Sanac¢ni zasahy na odvale Hedvika

Z dostupnych informaci vyplynulo, Ze historicky prvni rozsahlejSi sanaci bylo odtéZeni
zaparového ohniska (ohniska pozaru) v severozapadni ¢asti odvalu a zasypani vzniklého
prostoru novou hluSinou (po roce 1983).

V jizni Casti odvalu byla vzniklda ohniska postupné likvidovana pfekryvanim izolacnimi

vrstvami a nasledné dotvarovanim hlusSinou. Rovnéz centralni ¢ast byla v 90. letech
“sanovana“ prekryvanim izola¢nimi vrstvami, v€etné popilku. Posledni etapou pokusné
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sanace lokalnich ohnisek (izolace a inertizace) bylo zaplavovani termicky aktivnich
diskontinuit tekutou jilovou smési po roce 2005.

Uginnost vy$e uvedenych sanadnich opatfeni je diskutabilni. Rozhodné& nevedly k Uplné
likvidaci termickych procesu.

3.2.3 Soucasné riziko endogenniho zahoreni — vzniku rozsahlého podzemniho
pozaru

V ploSe lIze vymezit na odvale Hedvika rozsahla mista potencialné ohrozena vznikem

termickych procesd.

Vezmou-li se v vahu obecné poznatky z problematiky vzniku zapart a pozar( na uhelnych
odvalech i vSechny ziskané informace (asové posloupnosti odvalovani, tvar odvalu, zdroje
deponovaného materialu a jeho charakter), vyplynou zavéry umoznujici uréitym zplsobem
vymezit ohroZzena mista.

Z hlediska zaparu, pfipadné poZzaru, je mozno pro cely odval obecné vymezit rizikové oblasti
s vysokou pravdépodobnosti jejich vzniku. Jedna se zejména o:

» mista s pfedpokladanym vysokym obsahem uhelné hmoty
(deponovana do cca roku 1965),
mista zatim nesanovana a neprohofrel3,
mista povrchové neodizolovana, lezici v blizkosti naporového svahu,
mista pfimo sousedici s termicky aktivni oblasti.

YV VYV

Jedna se o nasleduijici lokality:
» severni, jizni a vychodni hranice termicky aktivni plochy.
» vychodni (severovychodni) ¢ast odvalu (pfedpoklad vy$Siho obsahu
uhelné hmoty, ukladana do r 1965).
» severozapadni Cast — ukonCovaci svah, v€etné Casti plochy odvalu,
ktera neni pfekryta izola¢ni vrstvou.

3.4 Aktualni termicky monitoring

3.4.1 Letecky termovizni snimek

Pro zakladni posouzeni projevu termické aktivity odvalu Hedvika byl dne 6.12.2009
proveden termovizni snimek.

Z vyhodnoceného leteckého snimku (viz infrasnimek na katastralni mapé — obrazek 28)

a ortofotomapé je patrné, Ze termicka aktivita se projevuje na povrchu odvalu na péti dil€ich
lokalitach. Toto plné koresponduje se zjisténim podpovrchoveho termického monitoringu.
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Obrazek 28 Letecky termovizni snimek — 12//2009

3.4.2 Podpovrchova termometrie

Podpovrchova termometrie nam podava zakladni udaje o rozsahu termickych procesu
a zprostfedkované i jejich intenzité ve vnitinim prostoru. Na zakladé vyhodnocenych udaju
Ize stanovit orientacné povrchové soufadnice hloubkovych ohnisek podzemnich pozaru.

V zavéru roku 2009 byla provedena méfeni podpovrchové termometrie. Cilem bylo ziskat

upfesfivjici poznatky o ploSném rozloZeni termické aktivity a to zejména v oblasti mezi
sondami hloubkového monitoringu a dale v oblasti arealu spole¢nosti Canis Safety a.s..
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Pozornost byla zaméfena do mist, kde leteckou termovizi byla objevena nova ohniska
termickych procesu.

K méfeni se pouzila monitorovaci jednotka podpovrchovych teplot T1p, ktera slouzi pro
mérfeni teplot hloubce 20 - 40 cm pod povrchem terénu. Sklada se ze samotného snimace
teploty, vyhodnocovaci jednotky — digitalniho teploméru a pfenosového termoclankového
vedeni, které je uloZzeno v ochranném ocelovém pouzdie. Komplex jednotky T1p je uveden
na obrazku 29.

Obrazek 29 Monitorovaci jednotka podpovrchovych teplot T1p

P

Z vyhodnocenych Udaju je patrné, ze od roku 2003 se prostor zasazeny termickymi procesy
rozSifuje smérem JJV. Podpovrchovou termometrii bylo rovnéz zjisténo nové ohnisko
v arealu Canis v blizkosti nové postavené provozni haly mezi sondami ¢. C6 a C8.

Pfiklad méfeni podpovrchové teploty specialnim teplomérem T1p v nové zjisténé termicky
aktivni lokalité je uveden na obrazku 30.
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Obrazek 30 Méreni teplot podpovrchovym teplomérem T1p

3.4.3 Termicky monitoring v prabéhu reseni projektu

Pro detailni zjisténi stavu termické aktivity na odvale Hedvika a zjiSténi jeji pfipadné migrace
bylo vybrano typické misto s projevem termického procesu v bezprostifedni blizkosti
skladovaci haly Canis Safety a.s..

Ve Il. Ctvrtleti 2011 zde byl vytvofen specialni polygon méficich sond s moznosti méfeni
teplot v hloubkové urovni 3 a 6 m. Podkladem pro lokalizaci sond méficiho polygonu byl
letecky termovizni snimek (obrazek 31) Situovani sond na ploSe odvalu je uvedeno na
obrazku 32 a podrobnéji pak v pfiloze 1.
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Obrazek 31 Odval Hedvika — letecky termovizni snimek (05/2011)
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Obrazek 32 Odval Hedvika — situovani sond dalkového monitoringu v arealu firmy
Canis Safety a.s.

sondy s teplotnimi ]
&idly PT 100 spojovaci vedeni
v arovnich 3 a 6m

k ¢idlim (cca
150mm pod urovni
terénu)

17m|

) vysilaci jednotka
skladovaci hala firmy Canis M 4016

Podstatou monitoringu je sit ocelovych sond instalovanych do hloubky 6 m. Tyto jsou
v souCasné dobé vybaveny snimaci teplot na hloubkové urovni 3 a 6 m a propojeny
spojovacim vedenim s vysilaci ustfednou M 4016 umisténou ve skladovaci hale spoleénosti
Canis Safety a.s.

Mé&fici sondy jsou tvofeny ocelovymi trubkami o @ 28/36 mm sloZené ze dvou Casti o délce

3 m. Postup instalace byl nasledujici:

- VurCeném bodé byl vrtaci soupravou navrtan Snekovym zafizenim vrt do hloubky 6 m
(obrazek 33).

- Po wvytaZeni soutyli se do vytvofeného otvoru zarazila méfici sonda. Po instalaci
meéficich sond se pfikro€ilo k vybaveni méficimi Cidly v hloubkové urovni 3 a 6 m, ktera
jsou propojena s vysilaci jednotkou umisténou ve skladovaci hale. Samotné propojovaci
vedeni mezi jednotlivymi sondami a vysilaci jednotkou je umisténo cca 15-20 cm pod
uroven terénu.
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Obrazek 33 Odval Hedvika — realizace vrtu pro termometrické sondy

Od Il. ¢tvrtleti 2011 se zde provadi pravidelny termicky monitoring z po€atku s manualnim
odpoctem teplot, pozdéji pribéznym sledovanim teplot a jejich dalkovym pfenosem na
dispegink VSB TU Ostrava, katedry méfici a fidici techniky, jakoz i do spoleénosti ARCADIS
CZ a.s. Casovy prub&h zjisténé termické aktivity, tj. hodnoty teplot naméFfené v uréenych
intervalech jsou zpracovany do grafli za sledované obdobi a map izoterem. (viz kapitola 4)

4. VYSLEDKY TERMICKEHO MONITORINGU V OBDOBI 2011-2013

Ve sledovaném obdobi let 2011-2013 probihalo teplotni méfeni v sondach TM50-TM131,
HDV1-HDV19 a C1-C8. Mérfeni v hloubkovych urovnich 3, 6 a 9 m pod povrchem prokazalo
vyskyt intenzivnich termickych procesu ve tfech relativné samostatnych lokalitach odvalu
Hedvika.

- Prvni lokalita se nachazi v centru odvalu Hedvika, mezi sondami HDV 6, HDV 7, HDV 11
a HDV 13.

- Druha lokalita se nachazi v arealu firmy Canis Safety a.s. na jihovychodnim okraji
odvalu, v prostoru sond C8, HDV 16 a HDV 17.

- Treti lokalita se nachazi rovnéz v arealu firmy Canis Safety a.s. na jihovychodnim okraji
odvalu v prostoru sondy C3

Situace méficich sond, které byly sledovany v prabéhu FeSeni projektu (2011-2013) je
uvedena v pfiloze 1. Mapy izoterem v jednotlivych hloubkovych udrovnich jsou soucasti
prilohy 2 a grafy vyvoje teplot ve vybranych sondach jsou soucasti pfilohy 3.

Do vyhodnoceni byly zahrnuty veSkeré poznatky ziskané spole¢nosti ARCADIS CZ a.s. na
odvale Hedvika, v€etné dat, ktera nebyla soucasti feSeni projektu.
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Hodnoceni vyvoje termické aktivity v roce 2011

Imagine the result

V roce 2011 byly nejvét§i zmény teplot zjiStény v sondé HDV 7, ktera v pribéhu . a Il
Ctvrtleti r. 2011 vykazovala narust, ve lll. Etvrtlet 20111 pak pokles a ve IV. &tvrtleti 2011 opét
narlst. Rovnéz u sondy HDV 6 byl zaznamenan narUst teplot, kdy v zavéru roku zde dosahla
teplota 446°C. B&hem celého obdobi roku 2011 pokraCoval pokles teplot v sondach HDV 16,
HDV 17 a HDV 18. Nejvyssi teploty byly naméfeny v sondach HDV 7 (440°C/ 3 m) a HDV 6

(446°C/3 m).

PFiznivou skute€nosti bylo, ze v prabéhu roku 2011 nedoslo k vyraznému ploSnému rozSifeni

ploch termické aktivity.

Vizualnim sledovanim vSak byl zjistén negativni vliv termickych procesl na skladovaci halu

€. 10 spole¢nosti Canis Safety a.s. a na usychani vegetace.

Obrazek 34 Vyvoj teploty v sondé HDV7 v letech 2010-2011
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Obrazek 35 Odval Hedvika — mapa izoterem v hloubce 3 m (stav 12/2011)
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Obrazek 36 Odval Hedvika — mapa izoterem v hloubce 6 m (stav 12/2011)

HEDVIKA
izotermy 12-2011 v hloubce 6m
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Hodnoceni vyvoje termické aktivity v roce 2012

Rok 2012 Ize hodnotit u vétSiny sond jako stav stabilizovany bez vyraznéjSich vykyva.
Vyjimku tvofi sonda TM 97 ve stfedni ¢asti odvalu, kde doSlo nejprve k vyraznému poklesu
ve Il. Ctvrtleti 2012 v hloubce 6 m a nasledné k narlstu teplot v hloubkové urovni 3 m az na
teplotu 556°C v zavéru roku 2012. Vyrazné zmény byly zjis§tény u sondy TM 96, kde doslo
k narustu teplot na 262°C a u sondy HDV 6 s narustem teploty, ktera dosahovala v zavéru
roku 2012 hodnoty 425°C. Okrajovymi sondami byl potvrzen smér mirné migrace termické
aktivity a to na jihovychod.

| vroce 2012 byl vizualné sledovan negativni vliv termické aktivity zejména v rozsahlém
usychani vegetace a pokracujicich deformacnich projevech na zakladovych prvcich
skladovaci haly €. 10 spole€nosti Canis Safety a.s. (obrazky 41-44).

Pokud se vysledky termického monitoringu vyrazné zjednodu$i, je mozno konstatovat, Ze
globalnim trendem roku 2012 byla mirné klesajici termicka aktivita. Existovala vSak ohniska
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s narustajici teplotou, zejména oblast sond HDV 6 a TM 97, jakoz i plochy v okoli skladovaci
haly €. 10. Dal§i anomalii byla sonda C3, ktera ke konci roku 2012 dosahovala hodnot az
541°C, pfiemz se jednalo o prudky narist od ¢ervna 2012.

Obrazek 37 Vyvoj teploty v sondé TM97 v obdobi 2011-2013
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Obrazek 38 Vyvoj teploty v sondé C3 v letech 2012-2013
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Obrazek 39 Odval Hedvika — mapa izoterem v hloubce 3 m (stav 12/2012)
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Obrazek 40 Odval Hedvika — mapa izoterem v hloubce 6 m (stav 12/2012)

HEDVIKA
izotermy 12-2012 v hloubce 6m
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Obrazek 41 Odval Hedvika - usychajici vegetace na jihovychodni strané
sledovaného prostoru (09/2012)
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Obrazek 42 Odval Hedvika - vyrazny projev podzemni rozsahlé termické aktivity
v prostiedni €asti sledovaného prostoru (09/2012)
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Obrazek 44 Odval Hedvika — devastace povrchu odvalu v centralni ¢asti (09/2012)

Hodnoceni vyvoje termické aktivity v roce 2013

Pocatkem roku 2013 pokraCoval narist teplot v sondé TM 97 az na hodnotu 720°C ve 3 m.
Tento trend pokracoval i ve Il. Ctvrtleti 2012, kde byla dosazena teplota 735°C. Ve lll. Etvrtleti
2013 vSak doslo k poklesu teplot v hloubce 3 m, ale k narlstu teplot v hloubce 6 m na
hodnotu 479°C (viz obrazek 37).

Po celé sledované obdobi roku 2013 pokracoval pokles teplot na sondé C8 az na hodnotu
cca 82°C v zavéru sledovaného obdobi. Na anomalnim misté (sonda C3) byl pozorovan
pokles v hloubce 3 m az o cca 200°C na cca 362°C (viz obrazek 36).

Nejzavaznéjsi skutecnosti dokladujici negativni dopad termickych procesu byl pokles pravé
Casti vstupni brany B do objektu skladovaci haly €. 10 spole€nosti Canis Safety a.s. (obrazek
47). Bylo zde nutno pfikrocit k okamzitému sanacnimu zasahu, ktery spocival ve stabilizaci
zakladovych patek vysokotlakou injektazi cementovou suspenzi.
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Obrazek 45 Odval Hedvika — mapa izoterem v hloubce 3 m (stav 11/2013)

HEDVIKA
izotermy 11-2013 v hloubce 3m
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Obrazek 46 Odval Hedvika — mapa izoterem v hloubce 6 m (stav 11/2013)

HEDVIKA
izotermy 11-2013 v hloubce &m
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Obrazek 47 Poskozeni vstupni brany B skladovaci haly Canis Safety a.s.

Nutno upozornit, Ze pribéh termickych procesl je vysoce variabilni a v ¢ase se pomérné
znacné méni.

5. ZAVERY A DOPORUCENI

Reseni projektu TA01020282 “ZvySovani ochrany Zivotniho prostfedi ve vazbé& na vyskyt
endogennich pozarl dualnich odvald a skladek pramyslovych odpadl, véetné jejich
modelovani a predikce Sifeni“ probihalo v obdobi let 2011-2013.

Pro ovéfovaci provoz a sbér dat pro numericky model Sifeni tepla, ktery zpracovava pfijemce
projektu (VSB TU Ostrava), v€etné kalibrace a kontroly modelu s podminkami in situ (vystup
druhé oblasti FeSeni projektu) byl zvolen odval Hedvika.

Ukolem spolupfijemce (ARCADIS CZ a.s.) bylo vybudovani monitorovaciho systému méfeni
teplot na odvale Hedvika, jeho udrzba a pravidelna méfeni a vyhodnocovani vysledka.

Zavéry lze shrnout do nasledujicich bodu:

1) Dosud nezname a jesté dlouho nebudeme védét, pro¢ u nékterych uhli k samovzniceni
dochazi a u jinych ne, nebot dosud pouzivana kritéria nejsou zcela spolehliva a je zde
tedy stale co zkoumat. Uhli uloZzena na skladkach anebo v uhelnych odvalech zvétrava.
Jak doklada Taraba (2003), zvétrala uhli jsou nachylngjSi k oxidaci (samovzniceni).
Hofici a vyhofelé odvaly predstavuiji ekologické riziko v celé historii své existence.

2) Zasadnim problémem, je stanoveni podilu uhelné hmoty jako dispergované uhelné

hmoty v horninach (pfedevSim v jilovcich a prachovcich). V pfipadé hlusin se této
problematice vénoval Kresta (2003). Za zminku stoji, Ze hodnota ztraty hmotnosti po
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vypaleni hluSin po pozaru odvozena zprimérné hodnoty objemové hmotnosti
nevypalenych hlusin pro hlusiny z OKR, ktera je 1660 +/- 10% kg.m® se po vypalu snizi
na hodnotu 1330 +/- 10% kg.m>, znamena to, Ze obsah spalitelnych latek a reakénich
produktl je cca 17 - 25%

3) Pomoci matematického modelovani a modelovani na ekvivalentnich materialech byly
studovany termické procesy probihajici v odvalech. Byl pfipraven program TEBILOD
vychazejici z pfedpokladu, Ze hluSinovy odval neni tepelné alterovany, takze vypocétené
latentni teplo odvalu a jeho teplota jsou maximalni.

4) Objem odvalu Hedvika je odhadovan na 150 000 — 4 200 000 m>. P¥i predpokladané
objemové hmotnosti uhelné hluginy 1500 kg.m™ to &ini cca 4 725 000 — 6 300 000 t. Za
predpokladu, Ze v uhelném odvalu je 10% uhelné hoflaviny a jeji spalné teplo je 34700
MJ/t, mnozstvi latentniho tepla v tomto odvalu je cca (4,75.10°x 0,10 x 3,47.10* t MJ.t "=
cca 1,65. 10" — 2,19. 10" MJ). Tento rozsah odpovida 4,60 - 6,11.10° kWh.
S bezztratovym  vyuzitim tohoto tepla vzniklého spalenim veskeré uhelné hmoty
v odvalu by mohla 1 rok pracovat elektrarna s vykonem cca 525 — 697 MW. (1 MJ =
2,778.10* MWh, 1 rok = 8760 hod).

5) Stanovit jednoznaéné zavéry z dlouhodobého termického monitoringu je velmi obtizné.
Jak jiz bylo uvedeno, termické procesy jsou nevyzpytatelné a jejich pribéh je
variabilni. Celkové |ze konstatovat, Zze nejvy$Si absolutni teplota byla naméfena
v srpnu 2013 v sondé TM 97, ktera dosahla 732°C v hloubce 3 m.

6) Stav termické aktivity Ize ve sledovaném obdobi (2011-2013) na zakladé hodnot
naméfenych na vétSiné stavajicich sond charakterizovat jako celkem stabilizovany
s pokrac€ujicim mirnym trendem poklesu.

7) Urcité anomalie Ize pozorovat v prostoru arealu spole¢nosti Canis Safety a.s. V kvétnu
2013 se zde uskuteCnily sanaéni prace a realizovala se méfeni teplot u vstupni brany B
budovy skladovaci haly €. 10. V zafi 2013 zde byla namérena teplota 380°C. Vzhledem
k tomu, ze se v Cervnu 2013 zde byla teplota 225°C, jedna se o vyrazny narust teploty,
ktery svédc&i o aktivnim termickém procesu. Pfi dalSim narlstu jiz hrozi dal$i poSkozeni
konstrukce skladovaci haly €. 10 v daném misté.

8) Zvysenou pozornost je nutno zamé&fit na areal spole¢nosti Canis Safety a.s. Zde doslo
v pribéhu dlouhodobého monitoringu k poskozeni skladovaci haly €. 10. | pfes celkovy

pokles teplot je zde minimalné jedno misto s vysokou termickou aktivitou (vstupni brana
B skladovaci haly €. 10).
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Obradzek 1  Odval Hedvika — izotermy v hloubce 3 m (03/2009)
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Obrazek 2  Odval Hedvika — izotermy v hloubce 6 m (03/2009)
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Obrazek 3  Odval Hedvika — izotermy v hloubce 3 m (06/2009)
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Obrazek 4  Odval Hedvika — izotermy v hloubce 6 m (06/2009)
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Obradzek 5 Odval Hedvika —izotermy v hloubce 3 m (12/2009)
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Obrazek 6  Odval Hedvika —izotermy v hloubce 6 m (12/2009)
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Obréazek 7  Odval Hedvika —izotermy v hloubce 3 m (06/2010)
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Obrazek

8 Odval Hedvika —izotermy v hloubce 6 m (06/2010)
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Obréazek 9  Odval Hedvika —izotermy v hloubce 3 m (12/2010)
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Obrézek 10 Odval Hedvika —izotermy v hloubce 6 m (12/2010)
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Obrézek 11 Odval Hedvika —izotermy v hloubce 3 m (06/2011)

HEDVIKA
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Obrézek 12 Odval Hedvika —izotermy v hloubce 6 m (06/2011)
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Obrézek 13 Odval Hedvika —izotermy v hloubce 3 m (12/2011)
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izotermy 12-2011 v hloubce 3m
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Obrézek 14 Odval Hedvika —izotermy v hloubce 6 m (12/2011)
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Obrézek 15 Odval Hedvika —izotermy v hloubce 3 m (06/2012)

HEDVIKA
izotermy 6-2012 v hloubce 3Im

1102800 -
Teplota
1102850+

1102800 -

110310d%

1103150%

11032002

1103250+

1103300+

11033504 .
T T T T T 1t 1 | T T |
465400 465350 465300 4656250 465200 465150 465100 465050 465000 464860 464900 464850




16

Obrézek 16 Odval Hedvika —izotermy v hloubce 6 m (06/2012)
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Obrézek 17 Odval Hedvika —izotermy v hloubce 3 m (12/2012)

HEDVIKA
izotermy 12-2012 v hloubce 3m
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Obrézek 18 Odval Hedvika —izotermy v hloubce 6 m (12/2012)
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Obrézek 19 Odval Hedvika —izotermy v hloubce 3 m (06/2013)

HEDVIKA
izotermy 6-2013 v hloubce 3m
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Obréazek 20 Odval Hedvika —izotermy v hloubce 6 m (06/2013)

HEDVIKA
izotermy 6-2013 v hloubce 6m
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Obrézek 21 Odval Hedvika —izotermy v hloubce 3 m (10/2013)

HEDVIKA
izotermy 10-2013 v hloubce 3m
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Obrézek 22 Odval Hedvika —izotermy v hloubce 6 m (10/2013)

HEDVIKA
izotermy 10-2013 v hloubce 6m
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Obrézek 23 Odval Hedvika —izotermy v hloubce 3 m (11/2013)

HEDVIKA
izotermy 11-2013 v hloubce 3Im
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Obrézek 24 Odval Hedvika —izotermy v hloubce 6 m (11/2013)

HEDVIKA
izotermy 11-2013 v hloubce 6m
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Odval Hedvika — sonda C7 (vyvoj teploty v obdobi 03/2009-09/2013)
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Odval Hedvika — sonda C10 (vyvoj teploty v obdobi 03/2009-09/2013)
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Odval Hedvika — sonda HDV16 (vyvoj teploty v obdobi 03/2010-09/2013)
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Odval Hedvika — sonda HDV18 (vyvoj teploty v obdobi 03/2010-09/2013)
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Odval Hedvika — sonda TM96 (vyvoj teploty v obdobi 02/2009-07/2009)
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Odval Hedvika — sonda TM97 (vyvoj teploty v obdobi 11/2011-09/2013)
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V1 (15.3.2011)

m 0.00-0.15

m 0.15-0.30

m 0.30-1.30

m 1.30-1.70
m 1.70-2.20

m 2.20-3.50

m 3.50-5.25

m 5.25-5.60
m 5.60-6.80

m 6.80-8.00
m 8.00-8.35

m 8.35-8.50
m 8.50-9.00

Odbér vzorku:

1.80-2.20
2.20-3.50
3.60-5.25
5.80-6.80
6.80-8.00
8.00-8.35
8.50-9.00

navéazka — shora drn s ostrohrannymi tlomky velikosti 2 cm (prachovce,
jilovee), Y

navazka — jil s nizkou plasticitou, Zluty, Sedé smouhovany, pevny s ulomky
hornin velikosti do 0.5 cm (jilovce), F6 CLY

navazka — pisek hlinity, hnédocerny, s ilomky hornin 0.5-4 cm, ojedinéle az 8-
10 cm (prachovce), suchy, S4 SMY

navazka — pisek hlinity, Zluty, s podilem kusi cihel, skvary a strusky, S4 SMY
navazka — prachovec (kusy o velikosti 10-20 cm) Sedy s rezavymi povlaky,
misty se stopami prohoteni (rizové povlaky), G3 GFY

navazka - pisek s pfimési jemnozrnné zeminy, ilomky a sttipky jilovct o
velikosti 0.5-2 cm, ojedinéle az 8 cm, s patrnymi stopami prohofeni, cerny, S3
SFY

navazka — pisek s pfiméesi jemnozrnné frakce tvofeny uhelnou hlusinou

s ulomky jilovct 0.5-1.5 cm, lokalné prohotel€, ¢erné barvy, S3 SFY

navazka — jil se stfedni plasticitou, Zluty, rezavé smouhovany, tuhy, F6 CLY
navazka — pisek s pfimési jemnozrnné frakce tvoieny uhelnou hlusinou

s tlomky jilovcid 0.5-1.5 cm, lokaln€ prohotelé, Cerné barvy, S3 SFY

navazka - prachovec, Sedy, s velikosti ulomku 0.5-6 cm, max. 10 cm, R6
navazka — hlina s ulomky prachovce, hnéda az ¢ernd, s polohami zpevnénych
termickou aktivitou (specence) (F1 MGY)

navazka - prachovec, Sedy, s velikosti ulomki 0.5-6 cm, max. 10 cm, R6
navazka — hlina ¢ernd s kusy prachovce, Sedé barvy, ojedin€le prohotelé
polohy Cervené barvy, s ulomky 8-10 cm



V2 (16.3.2011)

m 0.00-0.35

m 0.35-1.10

m 1.10 -2.50

m 2.50-3.10

m 3.10-3.40

m 3.40-4.40

m 4.40-5.10

m 5.10-6.30

m 6.30-7.00

m 7.00-8.00

m 8.00-8.50

m 8.50-9.00

Odbér vzorku:

2.00-3.50

5.00-6.30
7.00-8.00

navéazka — shora drn(hlina humoézni) s ostrohrannymi ulomky velikosti 0.5-4
cm (prachovce, jilovce), hnéda, Y

navazka - jil s nizkou plasticitou, Zluty, ¢erné¢ smouhovany, pevny s tlomky
hornin velikosti do 0.-4 cm (jilovce), F2 CGY

navazka — Glomky prachovce a jilovce o velikosti 0.5-6 cm, ojedinéle i 10 cm,
Sedé barvy, misty zelezité povlaky, G3 GFY

navazka — pisek s pfiméesi jemnozrnné zeminy, tvofeny ulomky prachovce,
Sedé az Sedocerné barvy, s Cervenymi povlaky, S3 SFY

navéazka — tlomky prachovce Sedé¢ barvy s vyraznymi zlutymi, rezavymi a
cervenymi povlaky, velikost kusti 15-20 cm, G3 GFY + cBY

navazka - pisek s pfimési jemnozrnné zeminy, tvofeny tlomky prachovce,

s ptimési Skvary, Sedé az Sedocerné barvy, s ¢ervenymi povlaky, S3 SFY
navazka — tlomek prachovce Sedé barvy, s rezavym povlakem, lokalné

s termickym spec¢encem (R5)

navazka — pisek s pfimési jemnozrnné zeminy a Skvary, hnédocerny, tlomky
jsou tvotreny prachovcem o velikosti do 4 cm, S3 SFY

navazka — tlomky prachovce Sedé barvy, o velikosti 0.5-5 cm, ojedinéle az 15
cm, s rezavymi povlaky (R5)

navazka — hlina ¢erné barvy (kal?, s ulomky prachovcii velikosti 0.5-2 cm a
strusky (prohotelé hlusiny) do 3 cm, F1 MGY

navazka — hlina s nizkou plasticitou, s tlomky prachovct do 20 cm, zluté
barvy, tuha, F5 MIY

navazka — hlina s ulomky prachovce Sedé barvy, s tlomky o velikosti do 15
cm, F6 CLY



V3 (16.3.2011)

m 0.00-0.40

m 0.40-0.80

m 0.80-1.20

m 1.20-1.90

m 1.90-3.00

m 3.00-5.25

m 5.25-5.60
m 5.60-6.00

m 6.00-6.50
m 6.50-8.15

m 8.15-9.00

Odbér vzorki:
2.00-3.00
3.00-5.00
8.15-9.00

navéazka — shora drn(hlina humoézni) s ostrohrannymi ulomky velikosti 0.5-4
cm (prachovce, jilovce), hnéda, Y

navazka — jil s nizkou plasticitou, Zluty, tuhy, na bazi poloha ¢erné organické
zeminy tl. 2-3 cm, F6 CIY

navazka — hlina ¢ernd s organickou pfimési, s ulomky prachovct do 2 cm, F2
CGY

navézka — jil s nizkou plasticitou, Zluté barvy, tuhé konzistence, s ilomky
prachovcii do 6 cm, s oranzovymi povlaky, F6 CLY

navazka — prachovec Sedy, v intervalu 1.90-2.00 m a 2.90-3.00 m s vyrazné
rezavymi povlaky, ilomky o velikosti 0.5-6 cm, ojedin¢le do 20 cm, G3 GFY
+cB

navazka — Skvara cernoseda s ulomky prachovce s rezavymi povlaky o
velikosti 0.5-4 cm, S3 SFY

navazka — hlina Zlutd, s ilomky prachovce o velikosti 2-4 cm, tuhd, F2 CGY
navéazka — prachovec Sedy, v intervalu 1.90-2.00 m a 2.90-3.00 m s vyrazné
rezavymi povlaky, ilomky o velikosti 0.5-6 cm, ojedin¢le do 20 cm, G3 GFY
+cB

navazka — hlina zluta, s ilomky prachovce o velikosti 2-4 cm, tuha, F2 CGY
navazka — tlomky prashovce do 4 cm, ojedinéle do 20 cm, bez povlaki, G3
GFY +c¢B

navazka — pisek s pfiméesi jemnozrnné frakce se Skvarou, ¢erné barvy, ulomky
prachovce do 2 cm



V4 (17.3.2011)

m 0.00-0.30

m 0.30-1.00
m 1.00-2.00

m 2.00-3.00
m 3.00-3.85

m 3.85-4.00
m 4.00-4.70
m 4.70-4.85
m 4.85-9.00

Odbér vzorku:
3.00-3.85
5.00-6.00

navéazka — shora drn(hlina humoézni) s ostrohrannymi ulomky velikosti 0.5-4
cm (prachovce, jilovce), hnéda, Y

navazka — jil se stfedni plasticitou, Zluty, tuhy, F6 CIY

navazka — pisek hlinity, Sedy, v hl. 1.30 m s tlomky jilovce a prachovce o
velikosti do 5 cm, S4 SMY

navazka — tlomky prachovce do 10 cm, Sedé barvy, G3 GFY + c¢B

navazka — Skvéra a struska (propalena hlusina), ¢erné barvy, s kusy do 5 cm,
G3 GFY

navazka — jil se stfedni plasticitou, Zluty, tuhy, F6 CIY

navazka — struska (propalena hlusina) s ilomky prachovce do 4-8 cm, G2 GPY
navazka - jil se stfedni plasticitou, Sedy, tuhy, F6 CIY

navazka — Skvéara s ulomky prachovce o velikosti 2-12 cm, G3 GFY +cB
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