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SOUHRN

Cilem této prace bylo zjistit (i) termickou aktivitu uhelnych hald (odvali)
v Ceské republice ve Vnitrosudetské panvi a to povrchovym a podpovrchovym
méfenim teploty, (ii) poté pomoci matematického modelu provést progndzu vyvoje
teplotniho pole, resp. zhodnotit objem potencialné vyuzitelné energie pro energetické
ucely a moznou dobu vyuzivani odvalu — termicky nejatraktivnéjsi lokalitu.

S méfenim teploty soucasné probihalo meétfeni koncentrace CO», jakozto
vyznamného sklenikového plynu a indikatoru vzrustu teploty v odvalu (procesu
samovzniceni). Naméfena data prokazala termickou aktivitu na dvou ze ¢ty odvald.
Nejvys$si naméfené teploty na energeticky (termicky) nejperspektivngjsi lokalité (k.u.
Zacléi — odval Eliska) méfené v pravidelné siti po 10 m dosahovaly v hloubce 50 cm
pod povrchem 64,2 °C pii povrchové teploté 25,3 °C a teploté okolniho vzduchu
11 °C. Kontrolni ¢tverec pro tuto lokalitu potvrdil zvySenou lokalni termickou
aktivitu, kdy nejvyssi lokalni podpovrchova teplota cCinila 70,4 °C pfi stejnych
teplotach.

Z modelu jsme vypocetli, Ze teplota uvnitt haldy by nepoklesla pod 20 °C po
dobu minimalné 20 let, coz piedstavuje znacny energeticky potencial, ktery lze

vhodnou technologii vyuzit.

Kli¢ova slova: uhelnd halda (odval), cerné uhli, termick4 aktivita, termicky

monitoring



SUMMARY

The aim of this study was to determine (i) the thermal activity of coal heaps
in the Czech Republic in the Intrasudetic Basin by both the surface and subsurface
measurements of temperature, (ii) then, by means of a mathematical model to
evaluate the amount of exploitable energy and the possible life-span for utilising the
help — thermally the most attractive locations.

The temperature measurement is carried out at the same time measuring the
concentration of CO, as a significant greenhouse gas and an indicator of the
temperature increase in the heap (a process of self-ignition).

Measured data showed thermal activity at two of the four heaps. The highest
temperatures found in the (thermally) most promising site for potential energy
production (the Eliska coal heap in the Zaclét region) reached 64,2 °C at a depth of
50 cm below the surface, where the surface temperature was 25,3 °C and ambient air
temperature was 11 °C. On this site, the highest subsurface temperature reached
70,4 °C in the control quadrat.

From the model we calculatedthat the temperature inside the heap should not
fall below 20 °C for at least 20 years, which represents a significant energy potential

that can utilize appropriate technology.

Key words: coal heap, black coal, thermal activity, thermal monitoring
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1 UVOD

Uhli se t€zi po celém svéte€ jiz vice nez tisic let zejména pro energetické ucely
(palivo, vytapéni, domacnost atd.). Hlavnim impulsem pro rozsahlou tézbu této
suroviny byla priimyslova revoluce. Objev uhli a expandujici spotieba energie maji
pro tézebni a energeticky prumysl zdsadni vyznam.

Podzemni téZba ¢erného uhli je spojena s produkci velkého mnozstvi odpadu,
zejména uhelného, ktery byva deponovan v bezprosttedni blizkosti doli (v nékterych
ptipadech Vv blizkosti obci, mést, cest apod.) na uhelné haldy (odvaly).

Slozeni vzniklych hald do zna¢né miry ovliviiuje zptsob tézby, technologie,
sekvence sypani, jez ma vliv na tvar a rozmér odvalu. Ptikladem riznych druht
odvala, které se lisi velikosti ¢i tvarem je napi. Ostravsko - halda Ema (kuzelovity
tvar) ¢i odval Hefmanice (kombinovany tvar s nepravidelnou kupou ve stiedni ¢asti).
Nejstarsi uhelné odvaly mély spiSe protahly tvar v porovnani s haldami, které vznikly
na pocatku 20. stoleti a byly tvaru kuZelovitého.

Uhelné odvaly (haldy) byly doneddvna studovany a posuzovany zejména
z krajinaiského hlediska. Souvisela stim tézba uhli a nasledna rekultivace
zdevastované krajiny. V poslednich né¢kolika letech se pozornost vyzkumu
soustfed’'uje na hotici uhelné odvaly, které ptredstavuji znacnou ekologickou zatéz
nejen pro jednotlivé slozky zivotniho prostredi, ale také pro ¢lovéka. Jsou zdrojem
toxickych latek, kovii i nebezpeénych odpadi. Rovnéz byvaji predmétem zdjmu
riznych skupin, zejména pak organizaci (od ekologickych) az po ty, které jsou
zodpovédné za jejich bezpecnost, sanaci a piipadnou rekultivaci.

Na odvalech probiha tada procesu, které jsou doprovazeny vznikem
mineralizace, jez je sledovana mineralogy, geochemiky atd. Procesy probihajici v
haldach lze pfirovnat procesim probihajicim v sopkach (napft. vulkanické exhalace).
Plyny, pochazejici z vulkanické ¢innosti obsahuji vodni paru, CO,, SO,, H,S, atd.
(TARAN et al. 1995). Z uhelnych odvali mohou unikat tyto plyny: CO2, Ny, Ar,
NOx, SOx, H,S, CHy4, CoHg atd. (STRACHER et TAYLOR 2004; MASALEHDANI
et al. 2007).

Jednim znejvyznamnéjSich a nejzajimavéjSich procesi probihajicich
na haldéch je tzv. proces samovzniceni, ke kterému dochazi v uhelnych revirech po
celém svétd. JELINEK et DANEK (2007) uvadgji, cituji: ,,Nejmarkantngji jsou tyto

projevy na deponiich hlubinnych dolti a upraven vytéZzené¢ho uhli, kde hluSina
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obsahuje vice uhelné hmoty nez je tomu u povrchovych dold, kde jsou pfemistovany
a ukladany velké objemy skryvkovych hornin z nadlozi sloji“. Energetickym zdrojem
tdchto procesti je rozklad fosilni organické hmoty (JELINEK et DANEK 2007).
Procesem samovzniceni se zabyvali napi. KREVELEN (1993), AKGUN et ARISOY
(1994), DIDARI et OKTEN (1994), NUGRUHO et al., (2000), GUATAM et
SURANA (2001), WANG et al.,, (2003a), aj. Za optimalnich podminek dojde
k podzemnimu (endogennimu) a ¢asto i povrchovému pozaru (KUENZER et al.
2006; ZHANG et KUENZER 2007). Nekontrolované uhelné pozary byvaji pfic¢inou
environmentalnich a ekonomickych problémt globalniho charakteru. Zputsobuji
kontaminaci a devastaci zivotniho prostiedi, Ginik sklenikovych a toxickych plynd,
sesuvy ¢i poklesy ptudy, destrukei biotopl flory a fauny, ale také urychluji snizovani
zasob uhli. V nékterych piipadech zpisobuji umrti lidi (STRACHER et TAYLOR,
2004; ZHANG et KUENZER, 2007).

Proces hoteni haldy je doprovazen fadou geochemickych a mineralogickych
procest, napf. tepelnou alteraci hluSiny, zvétravanim, pyrometamorfézou apod.
(SEJKORA 2002; GRAPES 2006). Na né&kolika haldich v CR probihaly
paleontologické a mineralogické vyzkumy zaméfené na transformaci mineralil
V horninach, zpisobenou zarovou metamorfézou ¢&i tvorbuskel, strusek, atd.
(JIRASEK 2007).

Uhelné odvaly obsahuji zna¢né procento hoflavych latek téméf v celém svém
objemu, pti¢emz je odhadovano, Ze na nékterych lokalitach tvotily zbytkoveé slozky
uhelné substance okolo 10 — 20 %. Kromé vySe uvedeného obsahuji bfidlice,
piskovce, pyrity, prach, popilek, strusku, a zbytky uhli (HOLLESEN et al. 2009,
2010; KURTEN et al. 2010; ZHANG et KUENZER 2007).

Vlivem svého heterogenniho slozeni, prostorové nerovnomérnosti a mnozstvi
potencialné termickych deponovanych materiald mohou haldy disponovat zna¢nym
energetickym potencidlem, ktery lze za pouZiti vhodné technologie vyuzit (napf. pro
lokalni vytapéni sklenikii, ohfev TUV). Uhelné odvaly mohou byt v budoucnu

vyuzity jako dalsi z alternativnich zdroju energie.
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2 CILE A PRINOS DISERTACNI PRACE

Ve své disertaci analyzuji moznost vyuziti tepla hoticich hald. Vyznam
tohoto zdroje spociva vtom, ze po dobu pfiblizné¢ 150 let byly systematicky
vytézovany loZiska ¢erného a hnédého uhli na uzemi CR. V priibéhu této t&7by se
zvlasté v ptipadé cernouhelnych lozisek, které se nachazi v permokarbonskych
sedimentech, pouzivaly hlubinné metody tézby. Vytézené uhli bylo castecné
mechanicky (ru¢né) tfidéno pfimo v mistech jeho vytézeni a ¢ast uhli byla odvéazena
do tpraven. Rezidua uhli pfitom ztstavala v hlusin€ a byla vyvéazena na haldy.

Je odhadovano, ze na nckterych lokalitach tvofily zbytkové slozky
uhli 10 — 20 %. Diky zapafovani dochéazelo k zahoteni téchto hald a k uvoliiovani
tepla. Rada uhelnych hald napf. na Kladensku pIn& prohofela a v sou¢asné dobé jsou
tvofeny jen popelovinami. Pfesto v CR fada hald nadale hoti a tim uvoliiuje tepelnou
energii.

Teplo z uhelnych hald Ize povazovat za periferni zdroj energie, ktery muze
mit pouze lokalni a v nékterych pfipadech subregiondlni vyznam. Z védeckého
hlediska jde vSak o zdroj, jehoz uspésné vyuziti v naSich podminkach dava moznost
prejit i K vyuzivani napt. hnédého uhli hoticich sloji.

Princip vlastniho feSeni pak spoc¢iva v tom, Ze v mistech se zvySenou teplotou
povrchu Ize vybudovat zemni tepelné vyméniky a pomoci tepelnych Cerpadel pak
vyuzivat jakakoliv mista, kde dochazi k ohfevu povrchu a ke zvySenému tepelnému
toku.

Vyznam téchto lokélnich zdroji vzrista za predpokladu, Ze zdroj tepla miize
hotet fadu let.

Ve své disertacni praci se zabyvam vyuzitim uhelnych hald (po t€zbé& cerného
uhli), jako alternativnich zdroju tepla a jejich ekologickym dopadem. Vyzkum byl

konkrétné zaméfen na termicky monitoring uhelnych hald a méfeni emise CO,.
Cilem této prace bylo:

(i) zjistit a zméfit termickou aktivitu na 4 lokalitach (odvalech) — pomoci

povrchového a podpovrchového méteni teploty

(11) zméfit koncentraci CO; unikajiciho z odvali
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(i) provést prognézu vyvoje teplotniho pole, resp. zhodnotit objem potencialné
vyuzitelné energie pro energetické Ucely a moznou dobu vyuzivani odvalu —

termicky nejatraktivnéjsi lokalitu (pomoci matematického modelu)
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3 LITERARNI RESERSE

Literarni reserSe byla zpracovana na zékladé¢ odborné védecké zahrani¢ni 1
Ceské literatury, zabyvajici se problematikou uhelnych hald. Konkrétné procesem
samovzniceni, termickym monitoringem, negativnim vlivem uhelnych odvali na
zivotni prostfedi a zdravi obyvatel, vznikem endogennich pozari a dale pak
moznostmi vyuziti energetického potencialu, resp. tepla uhelnych hald.

Ve svété je tomuto tématu vénovana pozornost zejména z hlediska
negativniho vlivu na obyvatele a na slozky zivotniho prostfedi, uniku toxickych
latek, vzniku endogennich pozari apod. Za poslednich pét let vzrostl zijem o
vyzkumy, tykajici se termického monitoringu a energetického vyuziti uhelnych
odvalii zejména v CR.

Ceska odborn4 literatura vénujici se vy$e uvedenému tématu je prezentovana
vétsinou formou technickych zprav (prubéznych a zavéreénych), které byly
dokladovéany na pfisluSna ministerstva a dalsi instituce, jeZ poskytovaly na vyzkumy
tohoto druhu granty a dotace.

V zahrani¢i, konkrétn¢ v Porufi byl realizovan projekt, jez se zabyval
geotermalnim vyuzitim uhelnych hald jako ndhrady za fosilni paliva. Tento vyzkum
rovnéz testoval technické a ekonomické metody pro vyuziti v praxi. Dale se
zahrani¢ni védeckad literatura soustfedi na otazky podzemniho zplynovani uhli, které
spociva ve vyrobé plynu z uhli v uhelné sloji (BHUTTO et al. 2013; KUS et al.
2006).

Uvod literarni reSerSe je zaméfen na historii dobyvani &erného uhli ve
Vychodoéeské uhelné panvi, kde byl realizovan vyzkum termického monitoringu
vybranych uhelnych hald. Nasleduje klasifikace kaustobiolitl, které byvaji
deponovany na uhelnych odvalech. Dalsi kapitoly jsou zaméfeny na vznik, déleni a
sloZeni odvalii, procesy probihajici v a na haldach, samovzniceni uhli a termickou
aktivitu uhelnych odvali v CR a ve svété, metody indikace plyni v procesu
samovzniceni, endogenni pozary (vznik a likvidace), haldové hospodafstvi,

matematické modelovani apod.
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3.1 Historie dobyvani ¢éerného uhli ve Vychodeceské

uhelné panvi

JIRASEK (2006) uvadi, cituji: ,,Dtlni dila v markouSovicko-svatofiovické
oblasti byla zalozena na vychozu uhelnych sloji separatni sedimentacni péanve
dolsko-zd’areckych vrstev, které vychazeji na povrch v uzkém pruhu mezi Hurou a
Cernou rokli na jihozapadnim svahu Jestiebich hor”. Jestiebi hory leZi ve
Vnitrosudetské panvi, ktera vznikla zacatkem variského vrasnéni. Pievaznd cést
Jestfebich hor se nachéazi v odolovském souvrstvi, které je tvofeno Cervenymi a Sed¢
zbarvenymi aleuropelity a jemnozrnnymi psamity (TASLER 1979).

Dobyvaci prostor mél délku 3,5 km. Dolsko-zd’arecké vrstvy mély celkovou
mocnost Vv rozmezi 200 — 300 m. Pfevazna Cast téchto vrstev je predstavovana
bukovskym souslojim, jez ma mocnost 170 m a je tvoteno 11 slojemi ¢erného uhli.
Bukovské sloje jsou ulozeny ve spodni ¢asti dolsko-zd’areckych vrstev Vv okoli
hronovsko-pofi¢ského piesmyku, jez je pfic¢innou strmého ulozeni uhelnych sloji
(iklon 60 az 80°) i mistniho piekoceni (JIRASEK 2006).

Vyhtevnost sloji se pohybuje v rozmezi 9,5 — 26,5 tis. ki kg™. Priméma
vyhievnost &ini 19 tis. k] kg™ a pramémy obsah siry je 1,5 %. Uhelné sloje mezi
sebou déli jilovcové, piskovcové a slepencové meziloZi o riizné mocnosti (JIRASEK
2006).

Dobyvani Cerného uhli probihalo ve tfech revirech, konkrétné Zaclétském,
radvanickém a svatofiovickém (HAVIR 2005). V minulosti bylo kamenné uhli
dobyvano prostym hrabanim, poté se vyuzivalo chodbicové dobyvani a pilifovani na
zéval. Nad téZznimi chodbami byly ponechavany ochranné bloky se stfechovitym
zakonéenim (JIRASEK 2003).

Zpocatku bylo uhli dobyvano ruéné pomoci zeméd€lského naradi, poté
dvoustrannymi 1 jednostrannymi Spi¢dky. V druhé polovin€ 20. stoleti se zacaly
pouzivat sbije¢ky a vrtaci kladiva (JIRASEK 2003).

Doprava suroviny nejprve probihala ruéné (v dfevénych bednach pomoci
rumpald a trakary). Na prelomu 18. a 19. stoleti byla zavedena dilni doprava (dilni
vozy x fosnové koleje). V poloving 19. stoleti byly vybudovany Zelezné kolejnice,
parni t€Zni stroje atd. Ve 20. stoleti se zaCaly vyuzivat elektrické stroje a malé dtlni

lokomotivy (JIRASEK 2008).
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Prvni zdznamy o hlubinném dobyvéni c¢erného uhli v této oblasti jsou znamy
z konce 16. stoleti. Na uboci Jesttebich hor se zacalo uhli tézit jiz od roku 1634.
V této dobé se jednalo o prvni pokusy dobyvani uhli z vychozii uhelnych sloji
v zacléiském okoli (HAVIR 2005).

V roce 1775 byli do Zacléie posilani specialisté za Giéelem otvirani uhelnych
sloji svislymi $achtami, souasné dochazelo k odvodnéni dédi¢énych $tol (JIRASEK
2006).

Pied koncem 18. stoleti doslo k rozvoji tézby na Zacléisku a Svatonovicku.
Dtivodem byla legalizace tézby uhli, jez bylo vyjmuto z pozemkového vlastnictvi
vrchnosti a zafazeno mezi nerosty (JIRASEK 2008).

V pol. 19. stoleti byl zaznamenan rozvoj tézby z vétSich hloubek. Doslo
k zalozeni jamy Jiti, otevieni dolu Julie ¢i vyhloubeni prvni strojni Sachty, jez méla
hloubku 53 m. V obdobi 1868 — 1870 byla vytvofena jama Eliska, jez slouzila pro
odvétrani a odvodnéni (HAVIR 2005; ADAMEC 2005).

Po prvni svétové vélce se zacaly vyuzivat velké stroje - fetézové a tyCové
sramacky. Jamy Eliska a Jifi (Zacléf), Marie a Julie (Lampertice) a Frantiska (Cerna
Voda) byly piejmenovany na zavod Jan Sverma. V souvislosti s pfestavbou zavodu
doslo k vyhloubeni vtazné a t€zni jamy Jan, jez méla pramér 5,5 m a hloubku 955 m
(HAVIR 2005; ADAMEC 2005).

Dobyvaci metodou bylo smérné sténovani na fizeny zaval. Vyjimecné byla
pouzita metoda zatinkovéni se zpétnym sestielem (HAVIR 2005).

Ztrata konkurenceschopnosti a liberalizace cen uhli byly v roce 1992
pfi¢innou ukonceni t€Zby v tomto zdvodé. V soucasné dobé je zavod ve vlastnictvi
firmy Gemec, jez finalizuje zaplavovani podzemnich prostor pomoci rychletuhnouci
zékladky (ADAMEC 2005).

V zaclétském reviru bylo vytézeno cca 27 mil. tun ¢erného uhli (za obdobi
vice nez 400 let), jeZ slouzilo zejména k energetickému vyuziti (HAVIR 2005).

Ve svatoniovickém reviru pochdzeji prvni zdznamy o objevu uhli z 16. a 17.
stoleti, zejména v podobé banskych praci (HAVIR 2005).

V oblasti Strazkovic zacaly v 18. stoleti vznikat doly. V roce 1840 se na
Svatonovicku nachazi jiz 7 zavodu, pfi¢emz jeden z nich mél 15 doli. V roce 1850
Cinila ro¢ni tézba 25 tis. tun doly Ida a Xaver mély v té dobé velmi dobrou
technickou uroven. V 80. a 90. letech doslo ke stagnaci produkce uhli (HAVIR
2005).

16



Zvrat nastava na konci 20. let minulého stoleti, kdy se elektrarna v Pofici
stava hlavnim odbératelem uhli. Vyuzivané metody dobyvani byly sténovani, trhaci
prace pomoci dlouhych vrti apod. (HAVIR 2005).

Obnovou Ceskoslovenska doslo ke znarodnéni viech doli a zaélenéni do
podniku Vychodogeské uhelné doly (HAVIR 2005).

V 60. letech se objevuji tivahy o likvidaci dolu a zacatkem 70. let nastava
obrat, nebot’ doslo k hloubeni nové jamy s hloubkou cca 870 m (HAVIR 2005).

V 90. letech byla vétSina dulnich dél uzaviena. V tomto reviru bylo vytézeno
cca 22,3 mil. tun uhli (HAVIR 2005).

Pocatek tézby v radvanickém reviru je datovan Kk roku 1840. Roc¢ni tézba
produkce c¢inila 300 tun. Zacatkem minulého stoleti dochéazi k hloubeni jamy
Katefina, jez slouzila donedavna (REIL 2011; HAVIR 2005).

Vroce 1920 se vytézilo 40 tis. tun uhli. Vroce 1946 byl dil Katetfina
zaclenén do podniku Vychodoceské uhelné doly. Tézba z obdobi 1952 — 1957 neni
znama, protoze v tomto obdobi byl dil pod Jachymovskymi doly, jez se soustfedily
na t&zbu radioaktivnich surovin (HAVIR 2005; NEMEC 2006).

Metody vyuzivané pti dobyvani zahrnovaly pilifovani s upadnim postupem a
smérné sténovani na fizeny zaval (HAVIR 2005).

Za celé obdobi tézby zde bylo vytézeno 13 mil. tun cerného uhli. Pii
zahlazovani nasledkti hornické ¢innosti byla technicky a finan¢né naro¢né sanace a
rekultivace hoticiho odvalu Katefina (Radvanice). Likvidace hoticiho odvalu
spocivala v postupném rozebirani a ukladani do tzv. tésnych kazet. V soucasné dobé

je lokalita plné rekultivovana.’ (HAVIR 2005; NEMEC 2006).
3.2 Klasifikace kaustobiolott

NejcastejSim materidlem, ktery je deponovan na uhelné haldy je uhli. Pro
posouzeni a zhodnoceni energetického potencidlu hoficich odvall ma zéisadni
vyznam typ uhli, k jehoz zahoteni doslo, z toho divodu se dale zaméfim na typy
uhli, jejich klasifikaci a loZiskovy vyskyt v CR.

PETRANEK (1963) definuje kaustobiolity (fecké kaustos = hoflavy) jako

hoflavé organogenni sedimenty. Déli je na dvé zakladni skupiny. Jedna skupina

1 . L, I o - o o
Pozn. Na tomto odvalu probihal v ramci vyzkumu termicky monitoring a méfeni koncentrace CO, z diivodu provéfeni
utlumeni termické aktivity a pro srovnani s termicky ¢innymi haldami.
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zahrnuje horniny, které vznikly z odumielych rostlinnych tél ¢i jejich ¢asti, zatimco
v druhé skupiné se nachézeji horniny, které vznikly z odumftelych tél ZivociSnych.
HEJTMAN (1977) d¢€li kaustobiolity na fadu uhelnou (skupina uhli) a Zzivi¢nou
(skupina zivic). Mezi druhy uhelné nebo humosni fady patii: humus, raSelina, hnédé
uhli, ¢erné uhli, antracit, liptobiolity, plyny provézejici uhelnd loziska a rtzné
hybridni horniny (napf. uhelné bfidlice). Druhy Zziviéné neboli bitumindsni fady
predstavuji: sapropelity, asfalt, ozokerit, ropa, privodni plyny a hybridni horniny
(naptf. bituminosni bfidlice, bituminosni vapence, rtzné hotlavé bfidlice atd.)
(PETRANEK 1963).

Kaustobiolity obsahuji Vvysoky podil organického uhliku a predstavuji
vyznamny zdroj energie (HAVLENA 1964).

3.2.1 Definice a geneze uhli

MOTT (1942; 1943) uvadi, ze uhli je hoflavy sediment, ktery patii mezi
kaustobiolity uhelné fady (humolity). Vznikd akumulaci rostlinnych zbytkd a jejich
metamorfozou, tzv. prouhelnénim (karbonifikaci). Pfi tomto procesu probihaji
biochemické pfemény, poté zane ve vétSich hloubkach plsobit teplota, tlak a cas.
Vysledkem tohoto procesu je postupny rist obsahu uhliku, dehydratace a snizeni
obsahu prchavych latek (vodiku a kysliku) (PETRANEK et SYNEK 1993). Uhli je
hornina fytogenniho pivodu. Vznikla v jednotlivych geologickych dobéch a je spjata
zejména s rozvojem suchozemského, cévnatého rostlinstva (PETRANEK 1963).

Podle HEJTMANA (1977) pochazeji prvni jasné nalezy cévnatych rostlin ze
siluru a devonu. Jejich velky rozvoj nastal az v karbonu a permu. Vyskytovaly se zde
vytrusné rostliny — kapradinovité, plavunovité a presliCkovité a pozdé€ji rostliny
semenne.

Vyse uvedené rostliny spolu s niz§imi rostlinami poskytly materidl na vice
nez 40 % svétovych uhelnych zasob (HAVLENA 1964).

Naproti tomu nahosemenné rostliny dosahly maxima v jufe a vyznamné se
uplatiiovaly v triasu a kiid¢. Jak uvadi HEJTMAN (1977) druhohorniho uhli je
V porovnéni s uhlim prvohornim a tfetihornim maélo.

V tretihorach doslo k akumulaci materidlu pro vice nez 50 % svétovych zasob
uhli. Uplatiiovaly se zde rostliny krytosemenné, ale také jehlicnaté stromy
(PETRANEK 1963).

Riizng stard uhli vznikala nahromadénim rostlinnych spolecenstev, kterd se
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musela dostat z dosahu plsobeni vzdusného kysliku (BARGHOORN 1952).
Dostavaly se pod uroven hladiny podzemni vody v mocalech nebo mélkych jezerech.
Aby dochazelo k akumulaci vétsiho mnozstvi rostlinné hmoty, muselo dno panve
postupné poklesavat (HEJTMAN 1977).

Piivodni organogenni material se po pfeméné objevuje jako humus, raselina

nebo sapropel.

3.2.2 Raselina

Podle PETRANKA (1963) humus piedstavuje organické zbytky zejména
rostlinného plivodu, které se hromadi v pudach. Vznikd intenzivnim rozkladem
rostlinnych zbytkl ve vlhku a za ¢aste¢ného pristupu kysliku (trouchnivéni). Na jeho
vzniku se mohou podilet i dal§i pochody. Humus svou kyselou reakci ovliviiuje
pudni proces, vyluhovani a rozklad zasaditych slozek pidy i1 skalniho podkladu.
Zejména usnadituje kaolinizaci a migraci zeleza.

Raselina tvofi ulozeniny odumfelych a slabé prouhelnénych rostlinnych t¢l a
jejich zbytkd. Jedna se o pozlstatky baZinného rostlinstva, které rostlo ve
sladkovodnich i ptfimotskych bazinach. Postupné dochédzelo za ¢aste¢ného piistupu
vzduchu k rozkladnym procesim az k procesu raselinéni. Zakladni podminkou pro
vznik raseliny je rychly rust fléry v bazinném prostiedi. Podle podminek vzniku,
celkového tvaru a vyvoje rozeznavame: slatiny, vrchovisté a raSeliniSté¢ prechodného
typu. Slatiny vznikaji v depresich napéjenych podzemni vodou a jsou bohaté na
zivneé latky. Vyskyt vrchovist’ je vazan na vysSsi polohy a atmosférické srazky. Pro
vrchovisté jsou typické rizné rasSeliniky, jejichz rdst je nejintenzivnéj$i ve stiedni
Casti raselinisté, kde je nejvice vody. Z tohoto divodu raselinisté postupné nabyva
vyklenutého tvaru (PETRANEK 1963).

Raseliny zaujimaji v CR plochu asi 50 tisic hektarii a t&i se na mnoha
mistech (HEJTMAN 1977).

V prostfedi s omezenym nebo zaddnym piistupem kysliku nastavd proces
raSelinéni rostlinnych zbytkl, za¢ind se uplatiiovat prvni stddium prouhelfiovaciho
procesu neboli raSelinné stadium. V ramci tohoto procesu dochdzi k hniti a kvaseni
bilkovinnych latek obsaZenych napf. v odumielém planktonu. Timto zplisobem

vznika hnilokal neboli sapropel (HEJTMAN 1977).
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3.2.3 Sapropel

Sapropel vznika ve stojatych nebo slabé tekoucich vodach s neutralni reakeci.
Muze se ukladat ve sladkovodnich nadrzich kontinentalnich oblasti (baziny, jezera,
mrtva fiéni ramena), stejné tak i v pfimoiskych oblastech (lagunach, zélivech).
Vznikd predev§im znahromadénych zbytkli zooplanktonu a fytoplanktonu.
Ulozeniny, které vznikly ze sapropelu, se nazyvaji sapropelity a vyskytuji se spolu
s hnddouhelnymi a &ernouhelnymi humity (PETRANEK 1963). V hnédouhelnych
panvich se mohou vyskytovat tzv. hnédouhelnd svickova uhli (daji se zapalit
plamenem svicky). Pokud obsahuji hodné spor, oznacuji se jako kenely. Nejcastéji
jsou Sedohnédé, celistvé s lasturnatym lomem (HEJTMAN 1977).

Pokud obsahuji sapropelity hodné fas, oznacuji se jako boghedy (podle obce
Boghead u Bathgate ve Skotsku) (HEJTMAN 1977).

Boghedy i1 kenely se téz vyskytuji v ¢ernouhelnych slojich v ostravsko-
karvinské a plzeniské panvi. Jsou to hnédocerné az cerné horniny, celistvé

s lasturnatym lomem (HEJTMAN 1977).

3.2.4 Liptobiolity

Jsou definovany jako pryskyficné ¢i voskové latky, které se diky své stalosti
pfi zetlivani (Uplné oxidaci) nerozruSuji. Mistné se mohou hromadit jako loziska.
Vétsinou se vyskytuji ve formé piimési v nékterych uhlich mladsiho geologického
staii (PETRANEK 1963).

3.2.5 Stari uhelnych sedimenta a prouhelnéni

V hnédouhelném stadiu se tvofi humitové hnédé uhli, které je sloZeno ze
dvou slozek, detriticke, a xylitické (dfevné), ktera vznikla ze dieva kmenl a vétvi.
Neékdy byva ptitomna i slozka fuzitickd (vlaknitd). Tato uhli jsou rtizn€ prouhelnéna.
V jiznich Cechach se vyskytuji nejméné prouhelnéné hnédouhelné humity, konkrétng
na lokalitdch: Mydlovary, SZ od Hluboké nad Vltavou) a na jizni Moravé (Dubnany,
Ratiskovice, Kyjov). Nékdy se oznacuji jako lignity (HEJTMAN 1977).

V Krusnohorské panvi se téZi stfedné az siln¢ prouhelnéna humitovd hnéda
uhli. Primérnd mocnost sloje zde dosahuje 15 m, na Mostecku i pfes 40 m. V jejim
nadlozi i podlozi se vyskytuji kaolinitické jily (PETRANEK 1963; HEITMAN
1977).
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Vyhtevnost humitového hnédého uhli v chomutovsko-mostecké panvi se
pohybuije v rozpsti 9,6 az 16,7 MJ kg™. Zavisi na stupni karbonifikace, vlhkosti a na
mnozstvi popelovin. Vyhtevnost Cisté hoflaviny kolisa mezi 27,1 a 29,3 MJ kg'l.
Podobna uhli se také nachazeji v sokolovské panvi (HEJITMAN 1977).

Vice prouhelnénd hnéda uhli se vyskytuji na Slovensku u Modrého Kamene a
u Handlové. U Handlové jsou uhli smolna a lignity (HEJTMAN 1977).

Velké mnozstvi lozisek humitového hnédého uhli je v zahrani¢i, at’ jiz
ttetihorniho, druhohorniho a vzacné i prvohorniho ptavodu. Jedna z takovych lokalit
svrchniho triasu. Dal$im pfikladem miZze byt albertské lozisko Vv pobfezni Casti
zapadni Kanady severn¢ od hranice s USA, které je svrchnokiidové. V moskevské
panvi se t&z hnddouhelné humity prvohorniho ptivodu (PETRANEK 1963;
HEJTMAN 1977).

V CR se tato uhli vyskytuji ve svrchnokarbonské ostravsko-karvinské panvi.
Sloje zde dosahuji mocnosti pfes 120 m a nékteré jsou netézitelné (HEJTMAN
1977). Stfedné az silné prouhelnéna humitova ¢erna uhli se nachazeji v ostravsko-
karvinském reviru. Jejich vyhievnost se pohybuje mezi 21,8 az 31,4 MJ kg™*. Okolo
50 % t&zby lze vyuzit na vyrobu kvalitniho koksu (HEJTMAN 1977).

Z dalSich péanvi je nutné uvést zaclefsko-svatonovickou, plzeiiskou,
manétinskou, radnickou, rakovnickou, kladenskou a rosicko-oslavanskou
(HEJTMAN 1977).

V zahrani¢i je to napt. ruhrskd péanev v Poryni, panev severofrancouzska,
belgickad, severo a jihoanglickd, donécka atd. V severni ¢asti kuznécké panve jsou
Vv podlozi karbonu humitovéa a liptobiolitova uhli, pochazejici z devonu. Zndmé jsou
také svrchnotriasové panve ve Virginii v USA (HEJTMAN 1977).

Nejvice prouhelnéné horniny jsou antracity. V CR se dobyvaly v zapadni ¢asti
ostravsko-karvinského reviru a dale v malé panvi¢ce u Brandova v Krusnych horach
a u Lhotic pobliz Ceskych Budé&jovic. Ze zahrani¢i je nutno uvést svrchnosilurské

antracity z okoli Taskentu a Kokandu (HEJTMAN 1977).

3.2.6 Klasifikace uhli

Existuje n€kolik klasifikaci uhli napt. z hlediska chemického sloZeni, vzhledu

uhli, stupné odraznosti, uziti uhli atd. (PETRANEK et SYNEK 1993).
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Jednou z nejcastéjsich klasifikaci bylo rozpoznavat uhli podle vizualnich znak,
které se vSeobecné shodovaly s vlastnostmi hofeni (spalovani). Podle KRISHNAN

(1940) se déli nasledovné:

1) Lignit nebo hnédé uhli — hnéda az Cerna barva, dievitd struktura, vysoka
vihkost.
2) Kamenné uhli — ¢erné, pomérné snadno se vzniti, hoti a dyma.

3) Antracit — Cerna a leskla barva, obtizn¢ se zapaluje. Hofi bez plamene.

Regnault byl prvni, kdo pouzil chemickou klasifikaci. Publikoval ji v roce 1837 a
definoval zde 5 skupin na zakladé kone¢né analyzy (procentualniho obsahu O + N)
KRISHNAN (1940).

Naésledujici tabulka udava ptehled hlavnich druht uhli spolu s pfibliznym

vyjadfenim jejich zakladnich chemickych vlastnosti.

Tabulka 1: Druhy uhli a jejich chemické vlastnosti (Vysvétlivky: * stfedni stupen
prouhelnéni, ** vysoky stupen prouhelnéni)

Druh paliva Prchava horlavina % | C % H % 0%
rasSelina 65 55 6,0 39
hnédé uhli - ortofaze* 45 68 5,8 25
hnédé uhli - 40 74 57 20
metafaze™*
uhli palavé 35 79 52 18
uhli plynové - palavé 33-29 81-83 54 12-10
uhli zirné 19 87 50 7
uhli hubené 12 89 4,5 55
uhli antracitické nad 8 92 40 4
antracit pod 8 96 2,0 2

Zdroj: SVOBODA et BENES (1955)

Pro detailnéjs$i rozliSeni uhelné hmoty je mozno pouzit hlediska mikroskopicka a
makroskopicka.

PETRANEK (1963) déli na zakladd litotypti (makroskopicky rozpoznatelné
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slozky uhli) a jejich zastoupeni na:

a) lesklé uhli (tvori ho prevazné leskla slozka)

b) paskované lesklé uhli (zde ptfevazuji pasky lesklé slozky nad pasky matné
slozky)

o paskované uhli (pomér paski lesklé a matné slozky je cca 1:1)

d) paskované matné uhli (zde ptevazuji pasky matné slozky nad pasky lesklé
slozky)

e) matné uhli (bud pfevazuje matna slozka, kenel ¢i boghed ze sapropelitickych
uhli)

) vlaknité uhli (pfevazné vlaknita slozka)

Vyse uvedend makroskopickd a mikroskopicka klasifikace uhli se vSeobecné
uziva hlavné v Evropé. Zatimco v Americe se uziva odli$na klasifikace, pojata spise
Z hlediska geneze uhli a aplikovana pro mikroskopicky vyzkum uhli (RUIZ et
CRELLING 2008).

Pro ptesnéjsi energetickou bilanci hoficich hald se v nékterych ptipadech
muze stat vyznamné piesnéjSi rozliSeni jednotlivych slozek uhli a ptipadné i
jednoznacénéjsi jejich definovani, tak napt. Cerné uhli ma zpravidla Cerny vryp.
V horkém louhu se témé&f nerozpousti a také ho nezbarvuje. Dalsi znaky typické pro
cerné uhli jsou: negativni ligninova reakce, nizky obsah vody (pod 7 %), vyssi
vyhievnost a nizsi obsah prchavych latek (DOPITA et al. 1985).

Z technologického hlediska rozeznavame nékolik druhii ¢ern¢ho uhli, které
jsou Vv jednotlivych zemich rizné definované a oznaované. Napi. v ¢eské odborné
literatute se podle mnozstvi prchavych latek a koksovatelnosti rozliSujeme Sest druht
cern¢ho uhli. Prchavé latky predstavuji tu €ast hotflaviny, kterou lze z uhli vypudit
zahtevem.

1) Palavé uhli
2) Plynové uhli
3) Zirné (mastné) uhli
4) Hubené uhli
5) Antracitické uhli (poloantracit)
6) Antracit (DOPITA et al. 1985).
Pélava uhli jsou malo prouhelnénd a obsahuji nad 35 % prchavych latek. Jsou

vhodna pro nizkotepelnou karbonizaci, hydrogenaci a nevhodné pro vyrobu koksu.
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T¢zi se u Plzné, na Kladensku a v OKR (DOPITA et al. 1985).

Plynové uhli obsahuje 29 — 35 % prchavych latek a slouzi k vyrob¢ svitiplynu,
generatorového plynu atd. Tézi se v OKR (DOPITA et al. 1985).

Zirné (mastné) uhli je stfedné prouhelnéné a obsah prchavych latek se
pohybuje mezi 18 — 28 %. Slouzi k vyrobé hutnického a slévarenského koksu. Jak
uvadi BENES (1955), nejlépe koksovatelnymi typy uhli jsou ta, kterd obsahuji
asi 26 % prchavé hoflaviny. Tézi se v dolnoslezské panvi a v OKR (DOPITA et al.
1985).

Antracitické uhli obsahuje 8 — 12 % prchavych latek. Nejvyssiho prouhelnéni
dosahuji metaantracity s obsahem 1 — 3 % prchavych latek. Diive se antracit tézil
u Ceskych Budgjovic a u Brandova v Kruinych horach (DOPITA et al. 1985).

Dle DOPITY et al. (1985), délime hnéda uhli na:
1) M¢Iné uhli neboli kapucin

2) Zemité uhli

3) Voskové uhli

4) Lignity

5) Celistva uhli

6) Pololesklé a lesklé uhli

7) Smolné uhli

8) Ziviéné uhli

Me¢lné uhli (kapucin) severoCeské panve je uhli zvétralé na vychozu sloje.
Zemité uhli se vyznacuje vysokou popelnatosti, zatimco sokolovské voskové uhli se
vyuziva zejména pro extrakci. Lignity nachazeji své uplatnéni v tepelnych
elektrarnach a tézi se u Hodonina a na Slovensku (Novéaky, Modry Kamen). Celistva
uhli se t€zi v severoCeské a sokolovské panvi. Pololesklé a lesklé uhli se tézi
v severoCeské a handlovské panvi a slouzi jako energeticka surovina. Naproti tomu
sokolovské smolné uhli a Ziviéné uhli severoCeské panve tvoii surovinu chemickou

(DOPITA et al. 1985).
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3.2.7 Fyzikalni, chemické a technologické viastnosti uhli

Dle DOPITY et al. (1985) jsou fyzikalni a fyzikaln¢ mechanické vlastnosti
zavislé na stupni karbonifikace, petrologickém slozeni, dale na podilu a charakteru
mineralni pfimési a nakonec na stupni rozpukani.

Barva je hnéd4 az leskle ¢ernd, u raSeliny a hnédého uhli mtze byt rizna pro
jednotlivé vrstvy ¢i pasky jednoho vzorku. Lesk udava hodnotu odraznosti R. Obecné
hodnoty odraznosti méfené na vitrinitu jsou pro raselinu 0,2 %, pro hnédé uhli se
pohybuji mezi 0,3 az 0,5 %, u cerného uhli 0,5 az 2,4 % a antracit ma pies 2,4 %.
S prouheliiovanim roste anizotropie a tim se zvétSuje rozdil mezi maximalni a
minimalni hodnotou odraznosti R, index lomu dosahuje hodnoty 1,6 pro raselinu a 2
u antracitu (DOPITA et al. 1985).

Tvrdost se li§i u riznych paska stejného vzorku. Pevnost a kiehkost zavisi
zejména na stupni rozpukani. Hustota je definovana jako hmotnost objemové
jednotky tuhé faze. Objemova hmotnost zahrnuje dutiny, péry, vodu a je mensi nez
hustota (DOPITA et al. 1985).

Chemicky obsahuje uhli tyto zakladni prvky: C, H, O, N, S a ve stopovém
mnozstvi jsou pritomny prvky ostatni. S prouhelnénim se zvysuje obsah C, zatimco
klesa obsah H a O, obsah N se téméf neméni (DOPITA et al. 1985). Obsah S kolisa
Vv zavislosti na syngenetické a epigenetické mineralizaci. Jeho zvySeny podil spolu
s As v koufi pii spalovani ma negativni vliv na Zivotni prostfedi. Navic tyto prvky
znehodnocuji surovinu pro dalsi vyuziti. Na druhé strané¢ zvySeny obsah nékterych
prvkl lze ekonomicky vyuZit, jedna se zejména o germanium, gallium a uran
(HUBACEK 1962).

Z analytického hlediska je kazdé uhli slozeno z vody, popelovin a organické
hmoty. Voda (W) zahrnuje vodu veskerou, €ili na povrchu a v mikropdrech uhli a
vodu organickych molekul. S ristem prouhelnéni klesd obsah vody (DOPITA et al.
1985; HUBACEK 1962).

Dle DOPITY et al. (1985) popeloviny (M) zahrnuji:
- Nerosty vytvotrené v bunikach uhlotvorné vegetace, nazyvaji se popeloviny
vnitini nebo primarni, jejich mnozstvi v uhli dosahuje 1 %.
- Prvky a anorganické slouceniny splavené¢ do uhlotvorného prostfedi nebo

anorganické sloucCeniny v tomto prosttedi nove vytvorené.
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- Prvky a anorganické slouceniny dopravené¢ ke sloji podzemni vodou
Vv pribéhu geochemické faze a vazané v uhelné¢ hmot¢ sorpci.

Popeloviny druhé¢ a tfeti skupiny se nazyvaji vnéjsi neboli sekundarni. Pokud
uvazime, ze z popeloviny typu FeS,, ktera je bézna v kazdém uhli, dostaneme po
spaleni uhli bud’ Fe,O3, nebo FeO (a nikoliv FeS,) vidime, Ze je mezi popelovinami a
popelem zna¢ny kvalitativni a kvantitativni rozdil (DOPITA et al. 1985).

Obsah popela (A) se nazyva popelnatost a je dulezitym parametrem jakosti
uhelnych paliv. Pokud popelnatost piesahuje 10 %, dochazi ke zkresleni dalSich
parametru jakosti uhli (DOPITA et al. 1985).

Organicka substance uhelného paliva zahrnuje palivo bez obsahu vody a
popelovin. Hoflavina je palivo bez obsahu vody a popela. Prchava hoflavina (V) jsou
plyny (zejména vodik) a pary (H;O), které unikaji z uhli pfi jeho zahiivani za
nepiistupu vzduchu (DOPITA et al. 1985; HUBACEK 1962).

Spalné teplo (Q) se uvolnuje dokonalym laboratornim spalenim na CO;, SOy,
N, a kapalnou H,O. Dulezitym parametrem je vyhievnost neboli vyuzitelné teplo.
Mg¢#i se v joulech (ROUBICEK et BUCHTELE 2002).

Index puchnuti (S)) je dulezity pro vyrobu koksu a udava se ve stupnich
0 az 9 zvétseni objemu vzorku pfi volném zahtivani (DOPITA et al. 1985).

Z analytického hlediska jsou hodnoceny tyto parametry: veSkerd voda
pivodniho vzorku W', vyhievnost piivodniho vzorku Q;', popel bezvodého vzorku
A% zakladni prvky hoflaviny C*' H® Q% N%' prchava hoflavina hoflaviny V%,
sira bezvodého vzorku SY a parametry koksovatelnosti (DOPITA et al. 1985;
HUBACEK 1962; DIESSEL 1992).

V ramci technologického hodnoceni paliv je dilezZity karbonsky zemni plyn
(plyn, ktery se uvoliluje pifi prouheliiovani), té¢Z se a zuZitkovavd v OKR.
Predstavuje témét Cisty metan (90 az 95 obj. % CHy) s piimési dusiku (az 10 %),
kysliku, oxidu uhelnatého a uhli¢itého (DOPITA et al. 1985).

Hodnoceni uhli podle popelnatosti (v zavorce symbol a % Ad) —
Vv severoceské panvi se déli na: uhli (u, pod 30 %), lupkové uhli (upu, 30 az 40 %),
uhelny lupek (ulu, 45 az 55 %), hotlavy lupek (hlu, 55 az 70 %), uhelny jil (ujl, 70 az
80 %), jil az jil s uhelnou drti (pies 80 %). V OKR se d¢li na: uhli (mén¢€ nez 10 %),
uhli s jilovitou nebo prachovitou piimési (10 az 30 %), hotlavy jilovec nebo
prachovec (30 az 70 %), uhelny jilovec nebo prachovec (70 az 90 %), jilovec nebo

prachovec (vice nez 90 %) (DOPITA et al. 1985). V ramci svého navrhu jednotné
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klasifikace doporu¢uje HONEK (1979) toto déleni: uhli (U, pod 30 %), popelovinové
uhli (hu, 30 az 50 %), uhelnaty sediment (Uh, 50 az 70 %), sediment s uhelnou
piimési (h + U, ptes 70 %), sediment. Termin sediment (h) se muiZe nahradit

presnéjSim urcenim, napft. prach (s), jil (j) atd.

3.3 Vznik, slozeni a déleni hald

Ceska republika je jednou z mala zemi na svét&, na jejichz uzemi se vyskytuji
vSechny typy uhli od hnédého az po antracit. Pfitom se vétSina z nich miize
vyskytovat v hlusin¢, v odpadech po upravé uhli apod. V pribéhu 150 let byla
systematicky vytéZzovana loziska Gerného a hnédého uhli na tzemi CR. B&hem t&Zby
se zvlasté v ptripad¢ Cernouhelnych lozisek, které se nachazi v permokarbonskych
sedimentech, pouzivaly hlubinné metody tézby. VytéZzené¢ uhli bylo c¢éstecné
mechanicky (ruéné) tfidéno pfimo v mistech jeho vytézZeni a ¢ast uhli byla odvéazena
do upraven. Rezidua uhli pfitom zlstdvala v hluSin¢ a byla vyvazena na haldy
(odvaly).

TéZebni ¢innost ma vyznamny vliv na morfologii terénu. OdtéZenim uhelné
¢1 jiné suroviny vznikaji tzv. konkdvni (vyhloubené) nebo naopak konvexni
(vypouklé) tvary povrchu v podobé hald a odvali. Uhelné haldy ovliviiuji okolni
reliéf a celkovou geomorfologii krajiny (SMOLOVA 2005).

DEMEK (1984) definuje odvaly jako konvexni antropogenni tvary vznikajici
pfi t€Zb& a uprave urcitého nerostu ¢i v rdmci vyzkumu.

PETRANEK et SYNEK (1993) definuji haldu jako nasyp horninového
odpadu lomu nebo dolu. Synonymem je odval, vysypka ¢i sejp.

HORCICKA (2002) definuje odvaly jako antropogenni tutvary, jez vznikly
nahromadénim hlusiny pfi tézbé a béhem mechanické upravy nerostnych surovin.

Haldy vznikaji jako sekundéarni produkty, nebot’ je pro tézebni spolecnosti
ekonomicky nékladné vracet hluginu zpét do vytézené lokality (SMOLOVA 2010).

Autorka SMOLOVA (2010) v porovnani s jinymi autory zdiiraziuje rozdil
mezi odvalem (vznika z hlubinného materialu) a vysypkou (vznika z povrchovych
lomt).

Haldy maji heterogenni chemickeé sloZeni a vlastnosti, které ovliviiuji chovani

odvalu a jeho okoli (GREMLICA et al. 2005).
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Haldovv material zahrnuje:

- uhli

- horniny s uhelnou pfimé&si (uhelné jilovce, prachovce, piskovce atd.)

- uhelny prach z upravarenskych procest

- tepelné alterované horniny

- Skvaru, popel, popilky

- strusku

- pyrity

- stavebni sut, inertni odpad

- kaly

- komunalni odpad

- toxicky odpad

- piipadné dalsi materidly GREMLICA et al. (2005), SMOLOVA
(2005), HOLLESEN et al. (2010), KURTEN et al. (2010), ZHANG et
KUENZER (2007)

Tabulka 2: SloZeni materialu hald v %

piskovce, slepence az 37 %
prachovce cca 20 %
jilovce cca 20 %
llgonkické biidlice ccab %
popel (elektrarny, kotelny) az 10 %
uhelna hmota 3-25%

Zdroj: ULDRYCH et al., (2006) in KURIAL et al. (2006)

Uhelna hmota obsazena v sedimentech ma detriticky ¢i strukturni charakter.
Strukturni uhelnou hmotu tvoii karbonifikovanéd rostlinnd pletiva a vyskytuje se

V podobé ulomktl hornin. Detriticka uhelnd hmota se nachéazi ve vrstvach. Jilovce a
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prachovce obsahuji vice uhelné hmoty. Déle obsahuje napt. sadrovec, pyrit, halit,
karbonaty atd.

Existuji dvé formy uhelné hmoty v hluSinovych odvalech. Prvni formou jsou
ulomky uhli, které se na haldu dostaly s vytézenymi jalovymi horninami dasledkem
nedokonalych upravarenskych procesti. Druhou formou je rozptylena uhelnd hmota
v horninach zejména v prachovcich a jilovcich (SLIVKA et JELINEK 2006).

Obsah uhelné hmoty v haldach ovliviiuje petrografické slozeni deponovanych
hornin, zpisob téZby, tpravarenské procesy ¢i geologické podminky atd. (SLIVKA
et JELINEK 2006). Nejvétsi procento uhelné hmoty obsahuji zejména staré haldy,
které byly sypané v dob¢ jednoduchych upravarenskych procesti a Casto mivaly
kuzelovity tvar. DRLIK (1964) uvadi, Ze tyto haldy obsahovaly az 50 % uhelné
hmoty a ¢asto byly pfi¢innou vzniklych pozara.

Haldy lze posuzovat a délit dle n€kolika hledisek, napt. dle funkce, plosné
rozlohy, kubatury, petrografického slozeni, stafi, vzdalenosti a rovnéz podle
zaclenéni do krajiny atd.

Misto kde se halda nachazi se oznacuje jako odvalisté. Casto byva v okoli

jejiho materialu.

SMOLOVA (2010) rozli$uje odvaly dle tvaru:
KuzZelovité
Tento typ byl navdzen zejména v plochych terénech a do velkych vysek ve tvaru

kuzelt. Jejich morfologie je velice vyraznd v porovnani s okolim.

Hrebenovité

Pldorys téchto odvall je protdhlého tvaru, ktery pfipomina ptirodni hieben.

Kupovité
V porovnani s kuzelovitymi odvaly maji méné ostry vrchol. Zakladna je rozsahla a

svahy mirné.
Tabulové

Vyska téchto odvali je v porovnani s ostanimi haldami mens$i. Maji rozsahlou

plosinu. Z geomorfologického hlediska pfipominaji stolové hory.
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Hibetové
Pro tyto haldy je typicky protahly a uzky hibet s riznym sklonem svaht. Vrcholova
¢ast byva zaoblend a plocha. Pii¢innou vzniku hibetovych odvalt je doprava hlusiny

na vysypku pomoci lanové drahy.

Terasové

Terasové odvaly se podobaji tabulovym, ale jejich vyska je niz$i. NejCastéji se
vyskytuji v blizkosti vodnich tokl, nebot’ zde byly vysypky vytvaieny z divodu
eliminace rizika zaplav. Dal$im typickym znakem jsou terasové svahy s protierozni

funkei.

Svahové
Halda byla sypana postupné a to po svahu. Tyto odvaly byly realizovany dle Girovné

puvodniho terénu, jiné se zcela adaptovaly prirodnimu svahu.

Ploché
V terénu dosahuji malych vysek, ale rozprostiraji se na vétsich plochach. Z hlediska

morfologie jsou malo vyrazné.
Svahy odvalu se d¢li dle DEMKA (1984) na plynulé a stupiiovité.

Podle polohy se odvaly déli na:

1) rovinné (nachazejici se na roving ¢i plosing)
2) svahové

3) vyrovnavaci (nachazejici se ve snizeninach)

Dle hoflavosti haldového materialu rozliSujeme:

1) haldy nehoftlavé
2) hotlavé
3) hotici

4) prohotelé

Hofici odvaly délime na:

1) vysokoteplotni (teplota vyssi nez 80 °C)
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2) nizkoteplotni (teplota do 80 °C) (ARCADIS GEOTECHNIKA2009)

3.4 Procesy probihajici v haldach a na haldach

V odvalech dochézi k mnoha procesim, které ovliviiuji nejen odval samotny,
ale také jeho okoli. Na povrchu odvalu dochazi k procesu sukcese. Tento proces byva
uplatiiovan jako strategie po tézb¢ uhli, kdy je kladen diraz na pfirozenou

ekologickou sukcesi, jez respektuje rozmanitost piirodniho a kulturniho dédictvi.
Déle se jedna o tyto procesy:

Svahové pohyby

Svahové pochody patfi mezi Casté a nebezpecné procesy probihajici na
haldach. Jejich vznik je typicky pro pfikré a nestabilizované svahy (DEMEK 1984).
K men$im sesuvim dochdzi na strmych c¢elech odvali z divodu odebirani
deponované¢ho materialu (ULDRYCH et al. 2006). K svahovym pochodim jsou
nachylné odvaly, které nebyly zcela technicky rekultivované. V partiich, kde byla
stabilita svahu naruSena, mtize dochdzet ke vzniku sypnych kuzeld. U uranovych
hald jsou svahy nejstabilnéjsi, pokud jsou sypany pod tthlem 35 — 38°. Pokud by byl
sklon vyssi, dochédzelo by k sesypavani deponovaného materialu (DEMEK 1984).
Naopak postupné zartistani hald vede ke stabilizaci. Obecné 1ze konstatovat, ze odval
obsahujici pouze hluSinovy materidl, je mnohem vice stabilngj$i nez halda slozena
z heterogenniho materialu (DIAMOS 1993). Pokud chceme dosahnout dlouhodobé
stability rekultivovaného odvalu je potfeba dodrZovat uklon svahu 1 : 2. Pro dosaZeni
uhlu 27° se musi material nasypavat terasovité¢ a poté zarovnat (DIAMOS 1993).
Pokud bychom chtéli v budoucnu na odvale vybudovat stavbu, je potfeba pod haldou
vytvofit rezervu v podobé& volného pasu o Sifce minimalné 5 m z ditvodu mozného
roz§ifovani odvalu vlivem gravitace (ULDRYCH et al. 2006).

Z minulosti byly doloZeny ptipady, kdy nespravné umisténi a zaloZeni odvala
na svazich ¢i na dné udoli zpisobilo vznik bahnotokl ¢i kamenito-bahennich sesuvi
(DEMEK 1984).

Jeden z katastrofickych sesuvti odvall byl zaznamenan v roce 1966 ve mésté
Aberfan (Wales). Toto mésto lezi na dn€ udoli a v okoli lezi uhelné sloje dobyvané

nékolika doly. V udoli se nachézi i n€kolik pramenti. V této oblasti vzniklo 7 hald od
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roku 1916. Posledni odval patfil mezi problémové a byl zaloZen mezi dvéma dalSimi
V blizkosti pramenii. Deponovany material tvofil hlusinu, jilovité bfidlice a jily.
V fijnu roku 1966 doslo ke vzniku bahenniho proudu, ktery se S§ifil rychlosti
a z divodu nedbalosti odvodnéni baze haldy, coz zpisobilo nasyceni v dolnich

partiich odvalu vodou (DEMEK 1984).

Sesedani

Dalsi proces ovlivitujici stabilitu odvalil je sesedani. Dochazi k nému vlivem
navazeni deponovaného materidlu, kdy dochdzi k zatézkavéani spodnich vrstev a
sesedavani. Tento proces ma vliv na stabilitu odvalu, pfipadné na jeho budouci
vyuziti (DEMEK, 1984). Do vzniklych dutin jsou vyplavovény jilové minerdly a
pisecna zrna. Naopak Kk redukci porozity dochazi pii rozpadu uhelnych jilovca
(ULDRYCH et al. 2006). Tiha odvalti mtze zpusobit vytlaceni plastického podlozi a
vznik vytlatenych valli vedoucich po obvodu odvalu. Vznikla deformace podloZzi

muze zpisobit celkovou nestabilitu odvalu (DEMEK 1984).

Sufoze

Tento proces vznika, pokud je odval S$patné¢ odvodnén, coz vede
Kk vyplavovani jemnozrnného materialu do volnych dutin a zpusobuje vznik mélkych
misovitych depresi Ci trychtyii. Proces je analogicky k sesedani haldy (ULDRYCH
et al. 2006).

Zvétravaci procesy

Horninovy material deponovany na haldach podléhd vlivu exogennich
¢initeld. Uplatiuji se zde zmény chemizmu vodnych roztokd, redukéni potencial ¢i
zmény tlakové teplotnich podminek apod. To vede ke sniZzeni chemické a
mechanické stability a vzniku zvétravacich procesi. Autofi MATYSEK et
RACLAVSKA (1999) uvadéji, 7e nejmarkantnéji se tyto zmény projevuji
v granulometrii deponovaného materidlu. Nejrychlejsi pribéh mé tento proces na
svazich a ploSinach odvali, kde plisobi srazky, zmény teplot, atmosférickd oxidace
atd. (SLIVKA et JELINEK 2006).

Zvétravaci procesy ovliviuji fyzikdlni a chemické vlastnosti odvalu.

Ptikladem je napf. mechanicky rozpad hornin jilovcl a piskovcei, oxidace a rozklad
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organické hmoty. Sulfidy jsou oxidovany na limonit, pfi¢emz dochdzi k uvoliiovani
kyseliny sirové, kterd mize dale reagovat. V odvalech obsahujicich popilek a strusku
probiha oxidace Zeleza a struskovych Ca - Fe silikatl na limonit za vzniku kalcitu.
Cast elektrarenskych popilkil a strusek se v alkalickém prostiedi méni na zeolity
(ULDRYCH et al. 2006).

Vlivem plsobeni a zmén vlhkosti rychle zvétravaji jilovito-prachovité
horniny. Z piskovcu je piikladem karbonatovy tmel (DOPITA et al. 1997). Stalost
hornin ovliviluje fada faktori napf. mrazuvzdornost, nasidkavost, nachylnost

k bobtnani apod.

Procesy uvoliiovani a sorpce kontaminantii

Obsah tézkych kovi v Zivotnim prostiedi je zavisly na pfitomnosti hydroxidi
zeleza, které vazi stopové prvky. Pro absorbci organickych a anorganickych
kontaminantll se v praxi vyuzivaji Skvary a popilky. Sorp¢ni vlastnosti maji téz

zahotelé, Skvarové a popilkové odvaly.

Ukladani odpadu

Na odvaly byly v minulosti ukladany rizné druhy odpadt. Vyjimkou nebyly
ani nebezpeéné chemické a toxické odpady. JELINEK (2010) uvadi, ze deponovana
hlusina mtZe byt potencidlnim zdrojem kontaminace podzemnich a povrchovych vod
z diivodu obsahu anorganickych latek. Na lidské zdravi maji negativni vliv zejména
organické polutanty a nékteré kovy. Ve studii Termicky aktivni odvaly v ostravské a
petivaldské casti OKR a jejich rizika pro Zivotni prostiedi dale uvadi, Ze v této
oblasti byla provedena rozsahld analyza, kterd spocivala v odbéru vzorkl
Z horninového prostfedi. Ve vzorcich horninového prostiedi byly monitorovany
v susiné¢ (BTEX, Cip — Cq9, PCB, PAU, NEL, spalitelné latky atd.), ve vyluzich
(DOC, chloridy, fluoridy, sirany, As, Cu, Hg, Pb, Ni atd.) a ve vzrocich vod (pH,
vodivost, TK, chloridy, sirany, amonné ionty atd.). Atmoscreening sledoval CHy,
CO, CO,, NO, NO,, 0,, NOxa VOC (JELINEK 2010).

Z hlediska vlivu odvalu na podzemni vody vyzkum prokazal mistni zvySeni
koncentraci siranovych iontdl a lokalni kontaminaci uhlovodiky Ci9 — Cy9. Povrchové
vody jsou ovlivnény minimalné. Lokalni anomalie uhlovodikii Cjo — Cg byly

nalezeny v horninovém prostiedi. Nejvetsi vliv maji znecist'ujici latky na ovzdusi,
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coz je dano vznikem nebezpecnych latek (BTEX, PAU, dioxiny, SO,, NO,, CO,
VOC) v disledku termickych procesti (JELINEK 2010).

Tézba a vyuziti hald

Odvaly se vyuzivaji Ktézb¢ stavebniho a posypového materidlu s nizsi
kvalitou. Akceptovatelna je pouze omezena tézba, nebot’ z hlediska ochrany ptirody
a krajiny vytvaii stanovisté s blokovou sukcesi (ULDRYCH et al. 2006).

Pokud neni odval pIné technicky zrekultivovan, tak se na pfevazné casti
odvalu vyskytuje pfirozend vegetace. Rozsah vegetacniho krytu je ovlivnén stafim
odvalu, teplotou odvalu, mnozstvim srazek, expozici a sklonem svahu, transferem

semen z okoli atd. (PROS 2001).

Plosna a struzkova eroze

Mezi snadno erodovatelné materialy patii Skvara. Piikladem tohoto typu
eroze je halda Tuchlovice, jeZ ma povrch rozbrazdén eroznimi struzkami a strouhami
S hloubkou az 2 m, pfi¢emZ na jejim Uoati dochazi ke vzniku vyplavovych kuzelt.

(ULDRYCH et al. 2006).

Zahrazeni vodnich toku

Né&které odvaly byly sypany v hornich ¢astech tidoli. Takovym piikladem je
Kladensko, kde doslo k proraZeni potokil a pramenti. Na zaklad¢ slehlosti odvalu a
deponovaného materidlu se tyto toky bud zc&asti nebo zcela vsakly do odvalu.

(ULDRYCH et al. 2006).

Termické procesy

Mezi nejvetsi rizikové faktory probihajici na odvalech patii termické procesy,
které¢ mohou probihat 1 n¢kolik let. Tento proces probiha vétSinou v hloubkéch kolem
2 — 5 m (TVRDY et SEJKORA 1999). Casto jsou spojovany se vznikem
endogenniho pozaru. Ten ovliviiuje mnoho faktori (obsah uhelné slozky, ptistup
vzduchu, geometrie odvalu atd.). Termické prcesy zpisobuji zvySeni teplot
vV povrchovych 1 hlub$ich vrstvach, coz zpusobuje poSkozeni (v nékterych piipadech
likvidaci) vegetace. V prohotelych partiich haldy vznikaji kaverny a propady, jez

mohou ohrozovat osoby.
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Plsobenim zvySenych teplot dochazi k odparu vody a vysuseni hlusiny, coz
zptisobuje rozpad hornin a podporuje biologickou aktivitu bakterii. Termické procesy
jsou pfi¢innou vzniku tzv. sekundarnich mineralti. Po skonceni termické aktivity opét

dochazi k procesu zvétravani (SLIVKA et JELINEK 2006).

Tepelna alterace sedimentarnich hornin

Tepelny efekt ma vliv na pfeménu uhelné hmoty a zplisobuje ohiev
sedimentarnich hornin vedouci k jejich vypalu. Pokud nebylo dosazeno teploty
600 °C pfi ohfevu jilovitych sedimenti, jejich mineralni slozeni se pfili§ nelisi od
Sedych sedimentl pted procesem alterace. Naopak je tomu u jilovych minerald, kdy
napt. mizi kaolinit v porovnani s chloritem, ktery zlstava. Tepelné alterované
sedimenty maji typické Cervené zbarveni jez zplsobuje rozptyleny hematit. Pti
vyssich teplotaich nad 900 °C dochazi ke vzniku porcelaniti a skelnych fazi
(KRALIK 1984). Obecné na prohofelych halddch se nachazeji bohatsi asociace
minerdlll v porovnéni s odvaly bez termické aktivity.

Za vysokych teplot v hloubi hofticich hald vznikaji z bezvodych a vodnatych
silikatti, hydroxidl, sulfatdi, organickych latek atd. bezvodé silikaty a oxidy, napf.
cristobalit, korund, hematit, sillimanit apod. (KRALIK 1984).

Unikajici plyny obsahujici chemické latky se po redukei teploty pii povrchu
odvalu uvoluji a dale mohou krystalizovat nebo reagovat s deponovanym
materidlem. Vyznamnou roli zde hraje fada fyzikalné-chemickych procestd, napf.

krystalizace z tavenin, sublimace, sulfatizace, oxidace atd. (KRALIK 1984).

3.4.1 Proces samovzniceni

V soucasné dobé dochdzi k postupnému utlumu téZby uhli, nicméné proces
samovzniceni je stale aktualni, zejména z hlediska bezpecnosti hornické Cinnosti a
negativniho dopadu na ekonomicky provoz (BROOKS et al. 1988).
MASALEHDANI et al. (2007) wuvad¢ji, ze samovzniceni je vyznamnym
bezpecnostnim, geotechnickym a environmentalnim rizikem, spojenym s Unikem
skodlivych plynti, vznikem poklesi a propadlin, sekundarnich minerala a tepelnych
metamorf6z tlomki hornin.

[ 24

potencialné vyuzitelné energie. V praxi to znamend, ze pokud bude odval obsahovat
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velké mnozstvi uhelné substance (okolo 30 — 40 % obj.) je zde velky ptedpoklad
procesu samovzniceni, ptipadné¢ vzniku endogenniho pozéru.

Budeme-li uhelné odvaly posuzovat z termodynamického hlediska je tfeba si
uvédomit fakt, ze vytézeny hluSinovy material je po svém uloZeni nestabilni. V praxi
to znamena, ze dochazi k procesu zvétravani, jez je pficinou zmén fyzikélnich a
chemickych vlastnosti a mineralogického slozeni haldy. Faktory ovliviujici
nestabilitu haldy jsou zmény tlaku, teploty, redoxniho rezimu, ptipadné
hydrogeologickych podminek (SMITH et GLASSER 2005). Diferencovanost
termodynamickych a chemickych podminek hluSinového materialu a horninového
prostiedi se dd pozorovat na zéklad¢ oxida¢né€ redukéniho potencidlu. Pro horninové
prosttedi jsou typické redukéni podminky, nebot uhelné sloje obsahuji znaéné
mnozstvi organické hmoty. Pro redukéni podminky je charakteristicka pfitomnost
pyritu nebo markazitu. Variabilita se tyka i teplotnich podminek, nebot
V horninovém prostiedi prevladaji de facto relativné stabilni teploty, které jsou
zavislé na tzv. geotermickém gradientu. Zatimco v odvalech dochazi k markantnim
vykyvim teploty (KRISHNASWAMY et al. 1996).

Rozdily vznikaji i mezi hydrogeologickymi a hydrochemickymi podminkami.
V disledku t€zby a deponii uhelné hmoty s dals$im materidlem na haldu dohazi
k oxidaci uhelné hmoty, uvolnéni plynd, ale také zde ptsobi meteorologické vlivy,
zejména srazky, které ovlivituji chemismus odvalu. Pfi téchto procesech dochazi k
aktivaci organické hmoty vuhli snaslednou tvorbou komplexti uhlovodikt
s kyslikem. Dusledkem toho se zvysi teplota uhelné hmoty na 70 — 85 °C a za
optimalnich podminek mize dojit az k procesu samovzniceni (WANG et al. 2003a;
KUCUK et al. 2003). Autoti BEAMISH et al. (2000; 2001) a WANG et al. (2003b)
uvadéji, ze pokud teplota vzroste nad 70 °C rychlost oxidace uhli dramaticky vzrista
a podpovrchovd produkce tepla miize vést k samovzniceni, jez je zavislé na
dostupnosti kysliku, velikosti odvalu, obsahu pyritu a uhli.

Hofici uhelna halda pracuje na principu otevieného systému a to na zakladé
dvou hledisek — energetického v podobé tniku tepla a z hlediska vymény plynd.
Jedna se o b&ny proces, probihajici v hloubkach okolo 2 — 5 m (TVRDY et
SEJKORA 1999). Proces samovzniceni je doprovazen unikem velkého mnozstvi
tepla do okoli. Pii tepelném rozkladu uhelné hmoty dochazi k uvoliovani
chemickych prvkd, které jsou ptitomny v uhli a v dalSich horninach. Vyznamnou roli

zde hraje proces oxidace, ktery souvisi s uvolilovanim tepla. Je doprovazen dalSimi
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exotermnimi reakcemi napf. oxidaci pyritu a markazitu. Pyrit mize v procesu
oxidace pusobit jako katalyzator oxidace probihajici pfi nizkych teplotich (WANG
et al. 2003a; HOLLESEN et al. 2010).

K procesu samovzniceni dochazi po celém svét€ a nejvice se projevuje na
deponiich hlubinnych doli a upraven jiz vytézeného uhli. Za hlavni energeticky
zdroj tohoto procesu je povazovan rozklad organické hmoty obsazené v uhli.
Rozklad zacina jiz pti vlastni t€zb€. Podstatnou roli zde hraje oxidace, pti které
dochazi k uvolnéni tepla (XIE et al. 2011). BEAMISH et al. (2000) uvadéji, ze pii
teplotd nad 70 °C rychlost oxidace uhli dramaticky vzristd. JELINEK et DANEK
(2007) uvade;ji, cituji: ,,Nejvetsi mnozstvi tepla se uvoliiuje pfi oxidaci nenasycenych
organickych latek na slouceniny typu huminovych kyselin“. Proces oxidace je
doprovazen a urychlovan dalS§imi exotermnimi reakcemi, napf. oxidaci Zeleznych
kyzu (pyritu a markazitu). Oxidaci urychluje vlhkost prostiedi, nebot’ molekuly vody
se ucastni reakce mezi kyslikem a uhlim. Vodni para v porovnani s oxidem uhli¢itym
kondenzuje snadnéji. Dochéazi k vytésnéni CO, a uvolnéni povrchu uhelného
materialu k dal$i oxidaci. Pokud nedochazi k pribéznému odstranovani uvolnéné
energie, probihd desorpce plynti z uhli (do 160 °C). Za vyssich teplot vznikaji
oxidické komplexy a naopak pii vyssich teplotach (pfi vice nez 300 °C) dochazi
K hofeni. V pribéhu oxidace dochazi k uvolnéni tepla, zatimco v reduk¢énim prostiedi
siln¢ prohfatych partii télesa haldy za anaerobnich podminek se energie
spotfebovava. K tepelnému rozkladu uhelného materidlu (karbonizaci) dochazi pfi
teplotach pies 350 °C (JELINEK et DANEK 2007). Vysokoteplotni karbonizace
probihd pii vice nez 1000 °C (HEJNIC 2009). TVRDY et SEJKORA (1999)
uvadéji, cituji:,,Pfi tomto procesu vznika zcerného uhli koks a uvoliiuje se
13 — 15 % koksarenského plynu nebo svitiplynu, 2,5-5 % dehtu a 0,5-3 % ¢Epavku.
Plyn obsahuje tyto slozky: 47 — 55 % Hj, 5 — 8 % CO, 4 — 15 % N, 20 — 36 % CHy,
az 4 % CO,, 1 — 4 HC a dale piimési H,S atd.” Uvolnéné plyny stoupaji vzhiru
haldovym materidlem, pficemz v zéné aerace muze dojit kjejich vzniceni.
V menSich hloubkach pod povrchem odvalu vznikaji ohniska s vysokymi teplotami,
a to dokonce i v mistech, kde je obsah uhelné substance nizky. Misty mohou byt
teploty tak vysoké (i pfes 1000 °C), ze dochazi k roztaveni haldového materialu.
JELINEK et DANEK (2007) uvadéji, Ze teplotni podminky v ohniscich endogennich
pozari dosahuji az 1200 °C a jsou ekvivalentni teplotnim podminkdm vyroby

zaruvzdornych ostfiv a plniv v milifich nebo v rotacnich pecich. Naopak
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CESNOKOV et SCERBAKOVA (1991) uvadgji, ze teploty v ohniscich dosahuji az
1 500 °C.

Proces samovzniceni je slozity a zahrnuje Ctyii procesy: diftizi, chemickou
interakci mezi uhlim a kyslikem, uvolnéni tepla a emise. Tyto fenomény jsou
ovlivnény nejen diverzitou, slozenim a vlastnostmi uhli, ale také strukturou pért
(WANG et al., 2003a).

Podle GUATAM et SURANA (2001) je spontanni samovzniceni
charakteristické pro vSechny typy uhli. Nicméné se lisi u rGznych druht uhli
Vv zé&vislosti na stupni zralosti uhli, vlhkosti, pfitomnosti sulfidl, na okolni teploté a
podminkach caste¢ného zvétravani. GRAPES (2006) uvadi, ze méné kvalitni uhli
jsou vice ndchylna k samovzniceni, pficemz tuto abnormalitu vysvétluje
petrografickym slozenim, nebot’ sub-bitumindzni uhli obsahuji vice maceralii (napf.
vitrinit), které zvy3uji pravdépodobnost vzniku tohoto procesu. CESNOKOV et
SCERBAKOVA (1991) zmifiuji opaéné chovani, kdy obsah popelovin pfispiva
k redukci samovzniceni, pii¢emz nékteré slozky napt. soda, Zelezo nebo CaO
pfispivaji k urychleni tohoto procesu. Naopak kiemik nebo hlinik zpomaluji tento
proces (DIDARI et OKTEN 1994).

GRAPES (2006) povazuje teplotu vzduchu za ptimy faktor, kdy se stoupajici
teplotou roste rychlost oxida¢nich reakci.

Proces samovzniceni ovliviiuje fada endogennich a exogennich faktori, které
spolu navzajem pusobi a nelze je jednoznacné oddélit. Napt. budeme-li hodnotit
nebezpe¢i vypuknuti endogenniho pozaru na hald€, nemlizeme vychazet pouze z
procentudlniho obsahu uhelné hmoty obsazené v deponovaném materidlu nebo
Z nachylnosti k samovzniceni. V minulosti byl za bezpetné mnoZstvi povazovan
10 % obsah uhelné hmoty (SLIVKA et JELINEK 2006).

Dal§imi faktory ovliviiujicimi samovzniceni jsou obsah kysliku, vlhkost,
teplota atd. (KUCUK et al. 2003; SEJKORA 2002). CIGANEK (1998) uvadi, ze
samovzniceni ovliviiuje obsah a kvalita hoflavych latek, tvar haldy, zhutnéni. Naproti
tomu AKGUN et ARISOY (1994) a NUGRUHO et al., (2000) uvadgji, ze
samovzniceni zavisi také na dostupnosti kysliku, velikosti hromady hluSiny, obsahu
pyritu a uhli. KRAJCIOVA et al. (2004) uvadgji ze, mezi nejvyznamnéjsi parametry
ovliviiyjici proces samovzniceni jsou: pocatecni teplota, obsah vlhkosti, velikost
Castic, porovitost, uhelna reaktivita a atmosférické podminky (HAYES 2000). Autofi
DIDARI et OKTEN (1994) potvrzuji existenci inverzniho vztahu mezi velikosti
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¢astic a samovznicenim. Uvadi, ze pokud bude dochézet ke zmenSovani velikosti zrn
a nartstu velikosti exponovaného povrchu, zvysSuje se pravdépodobnost uhli
Kk procesu samovzniceni. CARRAS et al. (1994) uvadéji, Ze pokud jsou ¢astice velké,
tak proudéni vzduchu snadnéji rozptyli teplo. Naopak u jemnych materialti dochazi
ke stagnaci proudéni vzduchu a teplo nartsta postupné. Nicméné, stagnujici proudéni
vzduchu znamend, ze pozary zpusobené rostoucim (kumulativnim) ohfivanim se
zastavi, jakmile se spotfebuje kyslik obsazeny v materidlu. Distribuce odpadu
V odvalech je zavisla na vrstveni, resp. ukladani tézené pidy a téZ na vysypavani
odpadu coz zptisobuje odlisné vrstveni a michani materiala v haldé. Kyslik a vodni
para jsou rozhodujicimi faktory pro spontdnni samovzniceni. Pozary zapii¢inéné
samovznicenim se pomérné ¢asto vyskytuji pfi té¢Zb¢ uhli (KRISHNASWAMY et al.
1996). V minulosti byly sledovany zejména z hlediska dilni bezpe¢nosti, v souc¢asné
dob¢ jsou zkoumdany jako zdroje sklenikovych plynt. Uhli a uhelna sut’ reaguje
s atmosférickym kyslikem a dochazi k uvoliiovani tepla. Za urcitych podminek, je
teplo akumulovano a zvySuje teplotu uvnitf materidlu. Se zvySujici se teplotou
nartsta rychlost chemické reakce a vznika teplo (CARRAS et al. 1994).

Vyznamnym faktorem je ¢as, nebot’ teplo, které vznika chemickou reakei se
béhem casu snizuje az do doby, kdy dosahne rovnovahy O; s uhelnou hmotou.
SLIVKA et JELINEK (2006) uvadg¢ji, citujiz,, Dlouhodobym kontaktem uhli se
vzdusnym kyslikem se na povrchu uhli vytvafi vrstva zoxidované uhelné hmoty ve
formé oxidacniho lemu, kterd za stalych teplotnich a tlakovych podminek
predstavuje rovnovazny produkt interakce kysliku s uhlim, zvySuje jeho teplotu
vzniceni a tim méni i1 dispozice k samovzniceni®. V procesu samovzniceni plsobi
endogennni (naptf. vlhkost uhelné hmoty, fragmentace, porovitost, stupen
prouhelnéni atd.) a exogenni (napf. koncentrace kysliku, teplota okoli loZiska zaparu,
granulometrickd skladba uhli a hluSiny, tvar odvalu, klima) faktory (SLIVKA et
JELINEK 2006).

NEMEC et OSNER (2005) uvadgji, Ze samovzniceni uhli v odvalech a jeho
potlacovani probiha za odlisSnych podminek v porovnani s dilnim prostfedim. Nebot
je uhli obklopené hlusinou, ktera se 1isi tepelné izolacnimi GCinky a jejiz vlhkost
udrzuje obsah vody v uhli na zcela jiné urovni nez v dole. Uhli se v odvalu nachazi
Vv partikularni formé€, coz zpusobuje vznik porézni struktury haldy. Tato struktura
umoziuje proudéni vzduchu, coZ mé za nasledek trvaly pfisun kysliku a naopak

odvod plynnych zplodin v ptfipadé oxidacnich reakci. Pokud dochazi k potlacovani
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vymeény plynt, zplodiny inertizuji reakéni prostfedi. Dlouhodoba interakce uhli se
vzdusnym kyslikem vede k samovzniceni uhli. Samovzniceni uhli vcetné obsahu
uhelné hmoty ovliviiuji dalsi faktory, zejména: velikost a tvar odvalu, piistup
vzduchu, vliv vody, moznost vymény tepla a dalsi (NEMEC et OSNER 2005). Casto
se zapomina na dal$i vyznamné faktory, majici vliv na vySe uvedeny proces,
konkrétng geologické a pfirodni poméry. GRAPES (2006) a DIDARI et OKTEN
(1994) uvadgji, ze sedimentarni horniny v blizkosti uhelné sloje jsou povazovany za
Spatné vodice tepla. Vzniklé zlomy nebo praskliny usnadfiuji kontakt s vodou a
kyslikem, coz vede k oxidaci a naslednému vzplanuti. Oblasti, kde dochazi
k samovzniceni uhli jsou antiklindlni nebo riftové. Nezanedbatelny vliv maji i
bakterie, kdy mikrobialni rozklad organické hmoty vede k produkci tepla a
naslednému samovzniceni.

Proces samovzniceni uhli je dlouhodoby a vlastni hofeni mtze trvat nékolik
desitek let. Napf. podzemni samovzniceni v ¢inské Liu Huangou zacalo pfiblizné
pted 20 lety a bude trvat jesté 40 let (HAYES 2000). Pro srovnani halda Ema na
Ostravsku v CR byla zaloZena jiz pred rokem 1920 a projevy termické aktivity se
samovznicenim jsou patrné dodnes (KRESTA et HAJOVSKY 2010).

Teplota vzniceni hoflavych latek se lisi dle druhu uhli. Pro ¢erné uhli se
teplota pohybuje vrozmezi 150 — 325 °C, u hnédého uhli je teplota nizsi
150 — 250 °C, naopak u koksu je teplota nejvyssi okolo 300 — 750 °C (CIGANEK
1998).

3.4.1.1 Indikatory samovzniceni

Proces samovzniceni uhli probihd v ohniscich za velmi vysokych teplot, poté
se postupné rozsifuje na material nachdzejici se v tésné blizkosti (KUENZER et al.
2007).

Proces samovzniceni uhli se projevuje bud’ v podobé& hoteni, nebo termickym
rozkladem. Za vysokych teplot a pfi dostateném mnozstvi kysliku dochazi ke
vzplanuti, které je typické pro povrchové vrstvy, které jsou vice prokyslicené.
Soucasné dochézi k uvolnéni tepla. Diky intenzivnimu proudéni vzduchu dochazi
Vv povrchové zoné€ uhelnych hald k uplnému vyhoteni uhli, uhelnych hornin, ptipadné
daldich materialéi nachylnych k samovzniceni (CESNOKOV et SCERBAKOVA
1991).
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Klasické hotfeni neprobiha ve vétSich hloubkach kvili absenci kysliku.
V téchto mistech dochézi ke karbonizaci, kterd probiha pii teplotach 400 — 1200 °C
(KREVELEN 1993). Vysledkem je vznik koksu a uvoliiovani plynd (koksarensky,
svitiplyn), amoniaku a dehtu. Plyny obsahuji: oxid uhelnaty, dusik, metan, vodik,
sirovodik, kyanovodik, uhlovodik atd. Reakce mezi jednotlivymi komponentami
zptsobuji vznik organickych mineralt (CARRAS et al. 1994; MATYSEK et
RACLAVSKA (1999).

Nejvice se projevy hofeni na povrchu odvalu objevuji v nejvyssich castech,
kde se vlivem objemovych zmén vytvafi trhliny, které se plisobenim vnitfnich a
vnéjSich faktorti zvétSuji. Vnitini (endogenni) faktory jsou bezprostfedné svazany
s uhelnou hmotou a projevuji se v podobé nachylnosti uhli k samovzniceni. Exogenni
(vnéj8i) faktory zahrnuji technologické, geologické, hydrogeologické ¢i
mikroklimatické podminky, které se 1isi v zavislosti na konkrétni lokalité. Vedle
téchto trhlin se zde objevuji mensi otvory s velikosti od 0,1 do 50 cm (TARABA et
al. 1999; 2006). Lze je oznacit jako fumaroly, které jsou v odborné periodice
definovany jako sope¢né exhalace v podobé vyronii par a plyni, jez jsou typické pro
sope¢né oblasti.

Teploty na povrchu odvalu se 1i§i v zavislosti na vzdalenostech od ohnisek.
Za nizsich teplot vznikaji v blizkosti trhlin a fumarol povlaky siry, dehtu, siry
s obsahem arzenu ¢i jehlice selenu. V bezprostiedni blizkosti ohnisek mohou
pusobenim nejvyssich teplot sublimovat ryzi olovo ¢i galenit (pozn. v zavislosti na
slozeni ptivodniho materialu) (SEJKORA 2002).

VétSina hald zacala hotet jiz pfi samotném nasypavani a existuji piipady, kde
dohofiva 1 po ukonceni nasypu jesté n€kolik let. Procesy spojené s vychladnutim
odvali jsou zavislé na velikosti haldy a obsahu (slozeni) uloZzeného materialu

(SOKOL 2002).

3.4.1.2 Méreni a monitoring termické aktivity

Jak jiz bylo uvedeno, na fad¢ odvalii dochazi k procesu samovzniceni, které
vede ke zneciSténi ovzdu$i, uvolnovani Skodlivych a sklenikovych plynt a
V neposledni fad¢ ke vzniku uhelnych pozara (povrchovych ¢i endogennich). Sanace
negativnich vlivii odvali na Zivotni prostfedi je finan¢né naro¢nd, obzvlast’ tykali se

haseni pozar (NELSON et CHEN 2007).
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Termicky monitoring mé Sirokospektralni vyuziti, nebot’ se aplikuje pfi
méfeni teplot u dilnich odvald, stavebnich konstrukei z hoflavych materiali, skladek
komunalniho a prumyslového odpadu, silech apod. Je dilezitym a Géinnym
nastrojem v prevenci a v€asné detekci teplotnich anomalii, resp. uhelnych pozari
(v nasem ptipad¢) na haldach, uhelnych slojich, dolech atd.

Na zakladé namétenych dat 1ze provést vyhodnoceni spocivajici v uptfesnéni
ohniska vznikajicitho pozaru, event. navrhnout konkrétni zplisob sanace zasazené
lokality.

Obecné se termicky monitoring realizuje bud’ ve formé piimého méteni (tzv.
odpoctem) hodnot na displeji méficiho pfistroje nebo pomoci dalkového prenosu dat
(vypocetni technika x uzivatel).

Termicky monitoring zahrnuje dva zakladni zplisoby méfeni, které mohou byt
doplnény o dal§i méfeni napf. formou termovize. Prvnim zplisobem je povrchové
neboli pozemni méfeni (pro povrch, mélké hloubky a vrty), které zajistuje vysoké
rozliSeni prostorovych a ¢asovych udaji. Ty jsou pak vyuZzivany pro podrobny popis
jednotlivych poZarnich zén. Je to metoda vhodna pro dlouhodoby monitoring, nebot’
také poskytuje referencni informace pro dalkovou termovizi (satelitni, ve vzduchu ¢i
UAYV). Méfeni jsou samoziejmé rizné srovnatelna (SCHLOEMER et al. 2010).

Povrchové teplotni anomadlie poskytuji zéklad pro dal§i opatfeni. AvSak
standardni metoda méfeni pomoci rucniho infraderveného teploméru poskytuje
nejednoznacné a Casto zkreslené vysledky. Tyto chyby jsou zplisobeny vlivem
okolnich podminek (teplota, vlhkost, rychlost vétru, slunecni zafeni atd.). Pfesnost
také muze snizit kontrast v emisivité ptidy a horniny (SCHLOEMER et al. 2010).

Pro povrchové meéfeni se pouziva specidlni infrateplomér, ktery zajisti
rychlou indikaci teplotnich anomalii. Nékdy muize byt teplomér opatfen vpichovou
nerezovou sondou, kterd se vyuziva pro dotykova méfeni. Pro zabudovani a trvaly
monitoring teploty slouzi ¢idla pro bezkontaktni infradervené méteni (HAJOVSKY
2009).

Podpovrchovy termicky monitoring vyuziva specialni monitorovaci jednotku
¢1 mobilni monitorovaci jednotku, kterd umoznuje méfit teplotu napt. az 3 m pod
povrchem. Soucasti této monitorovaci jednotky je vétSinou nutna instalace sond
(ocelovych), které odolavaji vysoké teploté a tlaku (HAJOVSKY 2009).

Vyssi presnost umoziuji teplotni sondy umisténé do hloubky 15 — 20 cm.

Sondy umisténé do této hloubky se vyuZzivaji pro meékky pidni pokryv. Tento typ
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meéfeni byl uskute¢nén napt. v oblasti Shouixi Gou. Naopak pro tvrdé skalni vychozy
se vyuzivaji vrty o priméru 3 cm a hloubce 1 m. Tento zpusob je sice drazsi, ale
mista se mohou monitorovat opakované s pouzitim standardnich termoclankt a
v kombinaci se zafizenim na analyzu plyni. Méfeni bylo uskute¢néno v oblasti
uhelnych pozarat Wuda (SCHLOEMER et al. 2010).

V CR se termicky monitoring uskute¢nil na haldé Ema na Ostravsku.
Povrchové méfeni bylo realizovano do hloubky 30 cm ve vzdalenosti 10 x 10 m.
Naopak podpovrchové méieni se uskutecnilo v hloubce 3 m a to ve vzdalenosti
30 x 30 cm (KRESTA et HAJOVSKY2010).

Pro srovnani na lokalit¢ Krimich u obce Tlu¢na byl termicky monitoring
realizovan ve dvou etapach. Prvni etapa zahrnovala rekognaskaci povrchu odvalu.
Druh4 etapa spoc¢ivala v méfeni povrchovych teplot odvalu infrateplomérem v siti 25
x 25 m. Naméfené body byly zaznamenany pomoci GPS. Poté bylo realizovano
méteni teplot v hloubce 30 cm pod povrchem a to ve stejnych bodech jako ptedchozi
méteni (HAJOVSKY 2009).

Systém dalkového monitoringu je zaloZen na pravidelném méfeni teploty
v daném misté (prostiedi) kdekoliv v CR. Systém pracuje na principu snimani teploty
uvnitf instalovanych méficich sond do prostoru, kde je predpoklad termickych
procesti. Termickd cidla jsou zde umisténa stabilné a snimané hodnoty jsou
zaznamenavany do pienosového protokolu a pfendSeny pomoci sit¢ GSM na
dispecink k vizualizaci.

Uhelné haldy a poZary se daji také monitorovat prostfednictvim dalkového
prizkumu (DPZ), ktery spociva v multispektralni analyze dat. DPZ plni vyznamnou
roli pfi vyhledavani lokalit uhelnych poZzari a jeho podstata spociva ve
vyhodnocovani leteckych a druzicovych snimki (RENE 2007). DPZ se vétsinou
vyuziva pro velmi rozsahlé plochy, napf. monitorovani odvali v Ciné a Indii
(STRACHER et TAYLOR 2004). DPZ ma své pocatky kolem roku 1963, kdy
spole¢nost vyrabé&jici letecké termovizni kamery provadéla jejich testovani nad
hoficimi haldami v Pennsylvanii. Poté bylo uskutecnéno né¢kolik dalSich leteckych
prazkumi. Na zaklad¢é téchto pozorovani v terénu bylo zjisténo, ze uhelné pozary
souviseji s tepelnymi anomaliemi a témét vzdy se nachazeji v t€sné blizkosti, kdy je
uhli vystaveno na povrch (KUENZER 2005).

Velky pokrok zaznamenaly infrafervené kamery, které se pouzivaji pro

sledovani a méfeni teploty s moznosti no¢niho vidéni. Mnohé uhelné spolec¢nosti
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vyuzivaji tento systém, nejen pro ochranu skladovych zéasob, ale také pro ochranu
zameéstnancl, ktefi pracuji v rizikovych oblastech vyskytu uhelnych pozari a
samoziejme jako preventivni opatieni pred témito pozary. Kamera byva umisténa na
vysokém stozaru a tak ziskava prostor pro rozsahly monitoring (FLIR SYSTEMS
2005).

Ziskané hodnoty termického monitoringu se zpracovavaji v grafické podobé
vetsinou v zavislosti teplota/Cas. Na zaklad¢ vyhodnoceni ziskanych kiivek lze v¢as
indikovat moznost vzniku termického procesu, event. upozornit na vznik pozaru.
Z naméfenych hodnot a jejich pfesné interpretaci Ize navrhnout konkrétni zplisob
Sanace.

Termicky monitoring byva Casto doplnén o monitoring plynnych emisi, tzv.

atmosscreening, jez slouzi k detekci plynnych zplodin v procesu samovzniceni.

3.4.1.3 Detekce a indikace plyna v procesu samovzniceni

Problémem vcasné indikace samovzniceni uhli se hornictvi zabyva jiz vice
nez sto let. Béhem této doby jesté nebyla objevena zcela vyhovujici metoda, pomoci
které by bylo mozné piesné¢ a vcas identifikovat teplotu ohniska jiz v pocatecnim
stadiu. Koncem devatenéctého stoleti probihaly prvni experimenty, které se zabyvaly
detekci plynnych zplodin v pocatecnich stadiich samovzniceni uhli. Béhem téchto
pokusli bylo zjiSténo, Ze s procesem samovzniceni souvisi uvoliiovani oxidu
uhligitého a oxidu uhelnatého (WANG et al. 2003a; SANCER 2004).

Zéavaznost a neznalost této problematiky vedla vroce 1913 K zaloZeni
Donkasterské uhelné vyzkumné laboratote, ktera se podrobnéji zabyvala zkoumanim
a monitoringem tohoto procesu. V prubéhu nékolika experiment bylo zjisténo, ze
oxid uhelnaty se vyviji v malych koncentracich i pfi teploté okoli a Ze jeho vyvoj
roste se zvysujici se teplotou. Na zakladé téchto skutecnosti byla vyvinuta aparatura,
ktera byla schopna detekovat koncentrace CO od 10 ppm. Pro urceni stavu
samovzniceni byla Grahamem navrZzena metoda, kterd spocivala ve stanoveni
poméru CO nebo CO; se spotifebou kysliku, zndma jako Grahamiv pomér
(Grahamova cisla). V soucasné dob¢ patii tato metoda k nejstar§im, ale v fadé zemi
je stale vyuzivana zejména pro detekci teploty v ohnisku. Vyhodou této metody je
nezavislost na fedéni monitorovanych plyni v misté¢ odbéru, naopak nevyhodou je

nepouzitelnost v dilnich dilech (SANCER 2004; SNOPEK et ADAMUS 2012).
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Pti aplikaci této metody v praxi bylo zji§téno, Ze pro vznik zaparu je typicky
ubytek kysliku, potom pomér CO,/AO; a nakonec pomér CO/AO,. Tento jev se
zaklada na fyzikalni absorpci kysliku na uhelné hmoté s pfechodem na chemisorpci
kysliku a uvolnénim povrchu pro dalsi fyzikalni absorpci. Chemisorpce kysliku je
doprovazena exotermni reakci. KITTAGOWAM (1959) uvadél ve vysledcich svych
vyzkumt, ze se v dilnim ovzdusi vyskytuji nékteré uhlovodiky, zejména etylén.
Koncentrace etylénu byla velmi nizka v t¢ dobé Spatn¢ méfitelna, tudiz Kittagowam
navrhl vlastni detekéni trubicky pro sledovani CO a CyHy. (gANCER 2004;
SNOPEK et ADAMUS 2012).

Zacatkem Sedesatych let se touto problematikou zacali zabyvat vyzkumnici
z Velké Britanie, konkrétné Pursall, Banerjee a Gosh, 1962 - 63. Zaméfili se na
chromatografické stanoveni vyssSich uhlovodikl v dilnim ovzdusi. Na zakladé svého
vyzkumu potvrdili, ze vyskyt a rast slozek etylénu, propylénu a acetylénu (v tomto
poradi) signalizuje zahtivani uhelné hmoty. A naopak s poklesem teploty dochazi
K postupnému mizeni vySe uvedenych nenasycenych uhlovodiki a to v opaéném
pofadi (SANCER 2004; SNOPEK et ADAMUS 2012).

J.F. CUDMORE (1964) z Australie zjistoval pivod zapachu zaparu, ktefi
zkuSen¢jsi hornici dokdzali rozlisit diive nez Grahamiv pomér. Ze svych vyzkumi
potvrdil, ze zapach je zptusoben uhlovodiky a doporucil méteni uhlovodiki pomoci
citlivych plynovych chromatografii s plamenoionizaénimi detektory FID (Flame
lonization detektor) (SANCER 2004).

MUZYCZUK (1966) potvrdil, Zze b&hem nizkotepelné oxidace dochazi
k vyvinu alifatickych uhlovodikd, jejichz koncentrace se zmenSuje s poctem atomd
uhliku a ¢astecné zvySuje s riistem teploty pii oxidaci uhli. Uvedeny experiment
neprokazal vyskyt aromatickych uhlovodikii pod 300 °C. Zjisténa byla pouze
pritomnost par benzenu a toluenu ve vzorcich plynt, které byly odebrany z hoticich
hald nebo v laboratornich podminkach za vysokych teplot (SANCER 2004;
SNOPEK et ADAMUS 2012).

CHAMBERLAIN (1976) spolecné se svym kolektivem provadél nékolik
pokusti zamétenych na alifatické 1 aromatické uhlovodiky. Upozornili na skute€nost,
koncentrace narlsta az po prekroceni kritické teploty, ktera se pohybuje v rozmezi 30
— 70 °C v zavislosti na stupni karbonifikace (SANCER 2004; SNOPEK et ADAMUS
2012).
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CHAKRAVORTY et FENG (1978) provadéli obdobny vyzkum jako
Chamberlain. Pfedmétem pokusu bylo postupné zahtivani odebranych vzorki uhli a
sledovani, resp. analyza oxidacnich produkt. Z méteni vyplynulo, ze do 74 °C byly
produkty oxidace CO; a CO. Pii teploté 110 °C se zacaly objevovat stopy vodiku a
etanu, pficemz mnozstvi téchto plyni bylo mensi v porovnani s CO. Za vysSich
teplot se zadaly uvoliiovat dalsi uhlovodiky (propan, butan atd.) (SANCER 2004).

EICKER (1993) uvadi, ze pro hodnoceni samovzniceni se hodi vodik, nebot’
se rychle dostava diftizi z ohniska do vétrniho proudu a je jen ztézi adsorbovéan na
uhli a horninach. Pro ptfesné stanoveni vodiku pouzil chromatograf v nevybusném
provedeni, ktery dokazal analyzovat metan, etan ¢i etylén. V laboratornich
podminkach bylo zjiSténo, Ze vyvin CO se stoupajici teplotou graduje a pii teplotach
150-250 °C se koncentrace vodiku méni nepatrné. Ethylen stoupa z 1 ppm pii 150 °C
na 100 ppm pii 350 °C. Dale zdurazinuje, ze pomér H,/CO sriustem teploty do
300 °C Kklesa, pomér CoH4/H; roste. Na zavér konstatuje, ze pokud ma pomér H,/Co
klesajici tendenci, teplota v ohnisku stoupa. Pokud jsou zaznamendny stopy C;Hs
znamena to, Ze teplota musi byt vys§i nez 150 °C (SANCER 2004).

Skupina vyzkumniki z Hokaidské univerzity piedstavila v devadesatych
letech ,,¢ichovy* detektor slouzici pro v€asnou detekci samovzniceni. Detektor tvori
dvouvrstvad lipidovd receptorovd membrana. Pachy, které jsou absorbovany
membranou jsou ur¢ovany pomoci piezoelektrické krystalové jednotky. Jednotka je
oscilator, ktery vibruje rychlosti fadu MHz.. Princip je nasledujici: membrana
absorbuje pachy, dochdzi knartstu jeji hmotnosti a ke zméné frekvence
piezoelektrické jednotky. Detektor méfi velikost frekvencnich zmén a vystupem je
elektricky signél, jez identifikuje absorbované pachy a soucasné¢ umoziuje méteni
frekvence. Vyhodou detektoru je, Ze miZe obsahovat az 5 odliSnych senzort
s variabilni citlivosti dle riznych plyni (SANCER 2004).

Zacatkem 70. let se vyzkumem vyvinu uhlovodika z hnédého uhli zabyvali
Hruby a Charamza s Kusym. Pii zahtivani uhli zaregistrovali stopy etylénu pfi
teploté 60 °C, pii 100 °C jiz méfitelné koncentrace nad 1 ppm (SANCER 2004).

LANKOVA et al. (1975) provedla prvni oxidaéni zkousku v OKR. Zkousky
byly provadény pfti teplotach 150, 200 a 240 °C. Za téchto teplot byly pomoci
chromatografu urcovany koncentrace metanu, etanu, propanu, n-butanu a propylénu.
Zkousky potvrdily vyse uvedené skuteénosti (SANCER 2004; SNOPEK et
ADAMUS 2012).
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V sedmdesatych a osmdesatych letech probihal jeden z nejrozsahlejSich
vyzkumi v CR. Byl realizovan pod zastitou VVUU v Ostravé Radvanicich,
konkrétné HARASTOU et al. (1979). Hlavnim cilem vyzkumu bylo nalézt
koncentracni zmény uhlovodiki, CO a CO; Vv zavislosti na teploté¢ oxidace uhelné
hmoty a déle pak stanovit metodiku sledovani pribéhu samovzniceni na zéklad¢
zmén koncentrace plynnych produkti (SANCER 2004; SNOPEK et ADAMUS
2012).

Soucasné s timto vyzkumem probihaly dal$i vyzkumné prace na HBZS
Vv Ostravé. Pfedmétem téchto praci bylo stanovit metodiku pro zjisténi pocate¢niho
stadia samovzniceni a to pomoci chromatografické analyzy uvolnénych uhlovodik.
Tato metoda umoznila v€asné zahdjeni praci souvisejicich s utlumenim procesu
samovzniceni, zmenSeni Skod jeho rozsahu ¢i bezpecnost provozu. Tento zplisob byl
zalozen na peclivém odbéru vzorkd ovzdusi suchym zpiisobem a jeho stanoveni
pomoci chromatografie (SANCER 2004; SNOPEK et ADAMUS 2012).

Tato metodika byla upfesnéna o vysledky z laboratorniho prostfedi a zacala
se aplikovat v praxi.

Na zakladé této metodiky Ize vyhodnocovat stav procesu samovzniceni

dvéma zptsoby:

1) z mist mimo prichodni vétrni proud

2) z prichodniho vétrniho proudu

Prvni metoda slouZzi pro hodnoceni koncentrace indikacnich plynii, na zakladé
kterych lze odhadnout teplotu v ohnisku zéaparu piipadné urcit fazi procesu
samovzniceni. Sleduji se koncentrace plynl v téchto fazich: zapatovani, inkubacni
fazi a prechodové fazi samovzniceni. Pomoci druhé metody se hodnoti vzorky
dilniho ovzdusi, které byly odebrany suchym zplisobem v piesné stanoveném miste.
Hodnotici kritérium je absolutni vyvin indikagnich plynii (Q v dm*min) (SANCER
2004; SNOPEK et ADAMUS 2012).

Z vySe uvedeného souhrnu informaci vyplyva, Ze indikace v¢asného stadia
samovzniceni trvala vice nez 100 let. Pfesto nelze jednozna¢né konstatovat, Ze je
dand problematika dostate¢n¢ probaddna. Naopak je potieba se uvedenou

problematikou dale zabyvat a pokra¢ovat ve vyzkumu (SANCER 2004).
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3.5 Inventarizace uhelnych hald v CR

V CR se nachazi n&kolik uhelnych hald, které by mohly v budoucnu poslouzit
jako alternativni (periferni) zdroje energie.

Jedna se o zdroj energie z deponovanych odpadu hald, ke kterému doslo pii
samovzniceni zbytkli pevnych kaustobioliti z tézby a upravy. Podle nckterych
odhadii dosahuje podil odpadni uhelné slozky napf. na Kladensku az 20 %. Rada
hald pfitom v minulosti jiz prohofela a proto jsou déle energeticky nevyuzitelné
(CILEK 2006)

Neékteré hotici haldy jsou pfitom pro svoji vyjimecnou skladbu a vyskyt
teplomilnych rostlin i pfedmétem specialni ochrany. Jiné, napt. u obce Svermov, byly
v 90.letech povazovany za potencialné vyuzitelny zdroj pro vyrobu teplé vody, ktera
pak méla slouzit pro vyhtivani skleniki. Lokality hoticich ¢i vyhotelych hald byvaji
vyznamnymi nalezi§ti fady minerala (TVRDY et SEJKORA 1999).

3.5.1 Haldy v Kladensko-rakovnické panvi

Po roce 1870 ptedstavovalo Kladensko industrializovany region, ktery
v kratkém casovém horizontu ztratil svlj pluvodni zemédélsky raz. V okoli
Kladenska se nachazi asi 200 riznych uhelnych Sachet a Stol a dale zde vzniklo
kolem 150 hald. VétSina z nich byla rozvezena, ptipadné zarovnana s terénem nebo
zmizela pod zastavbou. V soucasnosti zde mizeme dohledat haldy, piipadné jejich
pozustatky asi na 40 lokalitach. Kladenské haldy vznikaly v pribéhu vice nez 100 let
a z tohoto divodu se lisi jejich slozeni, velikost, slehlost a také nachylnost k hoteni.
Haldy z obdobi 1850 — 1920 obsahovaly pomérn¢ malo uhelné substance, nebot’ byly
ruéné tézeny. V nékterych piipadech byly rozvezeny ¢i piekryty méstskou a
venkovskou zastavbou. Nékdy se staly soucasti, resp. jadry novych odvalt. Haldy
Z obdobi 1920 — 1950 jsou vétSi a jejich material je hife protiidény nasledkem
alterované, sesedlé a obsahuji kontaminanty bud’® v malém mnoZstvi, nebo vibec
(SPUDIL 1998; NOVAK et SVOBODA 1980).

V roce 1950 se zacala vyuzivat tézkd mechanizace a zvySovat produktivita
prace, jez byla pfi¢innou vzniku ,,novych* hald. Nasledkem toho nebyly uhelné sloje
vybirany, ale koncily v odvalech, které Casto zahotivaly. Pokud byl uhelny material

rychle zakryt a vyskytl se v anoxickém prostiedi, mohl zpusobit zahotivani i dnes.
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Haldy z tohoto obdobi jsou velké, maji vysoky sypny thel, misty byvaji nachylné ke
struzkové erozi, sesuviim a jsou zdrojem prasnosti. V letech 1970 — 1990 se objevuje
nekolik ustnich zprav pracovnikii dolt, kteti uvadéji, ze do hald byl ¢asto skladovéan
toxicky a jiny nebezpec¢ny material. Haldy také obsahuji stavebni ¢i komunalni
odpad, v n¢kterych ptipadech bitumeny nebo pouzité oleje.

Odvaly Kladenska se skladaji z n€kolika druhii materiald, které se lisi
chemickym slozenim a vlastnostmi a maji vliv na chovani télesa haldy nebo jejiho
okoli. Obsahuji zejména horniny S uhelnou piimési, uhelnych prach pochazejici
z &isténi prekopt, 8kvaru, odpad z uhelnych pradel (JELINEK et DANEK 2007).

Jak jiz bylo uvedeno, horniny s uhelnou piimési podléhaji zahotfivani. Mezi
charakteristické produkty zahotivéani patii bile vypalené jilovce, cervené popely a

$kvara (JELINEK et DANEK 2007).

3.5.2 Haldy v Ostravsko-karvinské panvi

V ostravsko-karvinském reviru (OKR) se jiz ptes 200 let dobyva ¢erné uhli a
nachdzeji se zde rozsahlé stopy po hornické ¢innosti. Béhem tohoto obdobi vznikla
fada odvald, pfiemz nckteré znich jiz nelze v krajiné lokalizovat. V minulosti
vznikaly odvaly kuzelovitého tvaru, pozd&ji dochazelo k soustiedéni hlusiny na
haldy plosného charakteru. V OKR lze charakterizovat dvé oblasti s vyskytem
odvali a to: ostravskou a karvinskou (SLIVKA et JELINEK 2006; JELINEK et
DANEK 2007).

Pro slezskoostravskou oblast je typicky vyskyt malych a starSich odvald.
Mezi plosné nejveétsi patii centralni odval Zarubek, pak odval v HruSove-
Hetfmanicich a odvaly kuzelovit¢ého tvaru u dolu Petr Bezru¢. Dalsi haldy se
nachazeji u dolu Ignac v Maridnskych horach. Terasové a nizsi odvaly jsou podél
pravého brehu Ostravice. Naopak na protéjSim biehu je smiSend halda dolu Luis
(Jeremenko) (SLIVKA et JELINEK 2006; JELINEK et DANEK 2007).

Odvaly obsahuji materidl z otvirkovych a ptipravnych dilnich dél (hlusinu,
proplastky, podlozni a nadlozni horniny). Charakter odvall se li§i obsahem hornin,
coz je zpusobeno vrstevni jednotkou v misté t€zby, ale také napt. technologii upravy
uhli a hlusiny. Pokud chceme zjistit petrografické slozeni deponované hlusiny, je
potieba znét geologickou stavbu hornoslezské panve (JELINEK et DANEK 2007).

DOPITA et AUST (1997) uvadéji, ze na uzemi Ostravska bylo ulozeno

zhruba 73,9 mil. m® hluginy, na Frydecku-Mistecku 21,9 mil. m® hlusiny a
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v Karvinsku 45,3 mil. m* hluginy. Do roku 1994 bylo evidovano 279 odvali, z toho
na Ostravsku 115 odvali. Udaje o poétu odvali a celkovém mnozstvi deponované
hlusiny se 1isi dle jednotlivych autort odbornych periodik.

Autor HAVRLANT et al. (1967) uvadéji pocet odvala 117 pro rok 1966. Pro
rok 2000 je jiz evidovano 46 hald slozenych z hornického materialu (HAVRLANT
2004). Kredukci poctu odvali dochazelo vlivem slu¢ovani hald do vétsich
komplexnich celkii a déle pak z diivodu vyuZiti jako stavebni suroviny. Cast odvald
byla jiz zrekultivovdna. Zejména v druhé poloving 20. stoleti byla hluSina vyuzivana
pro rekultivaci nadrzi, do zakladd silnic, pro vystavbu zemnich téles nebo jako
zakladka vyrubanych prostor (HAVRLANT 2004). V minulosti stejné jako dnes
dochézelo k zdparim a samovzniceni. HAVRLANT et al. (1967) uvadéji, Ze v roce
1967 v OKR hotelo 10 odvalii a dalSich 8 jiz vyhotelo. Konkrétné se jednalo o tyto
odvaly: odval dolu Jan Sverma, odvaly dolti Petr Bezru¢ (odval Ema) a Trojice,
odval Dolu Odra. Mensi pozary byly zaznamenany na téchto odvalech: odval dolu
Jan Maria, odval Eduard Urx, odval v Hefmanicich, odval Vrbice, odval dolu
Alexander a odval dolu P. Cingr.

V soucasnosti se odhaduje, Ze na tizemi OKR prohofiva nebo prokazuje
zvySenou termickou aktivitu pies 20 odvalt. Nejvice se jedna o tyto lokality: odval

v Hrugové-Hefmanicich, odval Odra nebo odval Ema (JELINEK et DANEK 2007).

3.5.3 Haldy v Severoc€eské panvi

V této oblasti je vyskyt odvalii maly v porovnani s jinymi uhelnymi oblastmi.
STYS et al. (1981) uvaddji, ze ackoli je na haldy ukladino velké mnoZstvi
skryvkového materidlu, obsah organické hmoty v odvalu je nizky. Mezi
nejvyznamnéjsi odvaly patii: odval u obce Nové Dvory a odval Zelenky, ktery je jiz
rekultivovan.

Na odvalu Nové Dvory byly deponovany ptirodni porcelanity. Uhelné pozary
vznikajici pf1 vychozech uhelnych sloji v obdobi od svrchniho pliocénu do konce
pleistocénu zapficinily vznik ptirodnich porcelaniti. Vyskytuji se zde piechody od
jilt, vypalené jily a porcelanity. Intenzita protaveni je zavisla na fadé faktori napf.
na teploté, tepelné vodivosti horninového prostiedi, petrografickém slozeni, délce
trvani pozaru atd. (BOUSKA et DVORAK 1997).

Pokud uhelna sloj vyhotela, byly termicky zasaZzeny ptedevs§im nadlozni jily,

jilovité proplastky, podlozni titanové jily ¢i sprasové hliny. Na mistech vypélenych
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hornin 1ze pozorovat strusku. DalSim typickym znakem je pestra barva vypalenych

hornin (BOUSKA et DVORAK 1997).

3.5.4 Haldy v Rosicko-oslavanské panvi

V Rosicko-oslavanském uhelném reviru se tézi uhli jiz od konce 18. stoleti.
V této oblasti se nachazi celkem 11 (z toho 4 haldy v katastru obce Oslavany, 3 haldy
v k.. ZbysSov, 2 haldy v k.u. Babice u Rosic, 1 halda v k.u. Zastavka a posledni
halda v k.4. Rosice) hald a 35 deponii (PLCHOVA 2002; 2008).

Haldy v Rosicko-oslavanském uhelném reviru jsou sloZzeny zejména z hluSiny
piskovcového charakteru, dale obsahuji slepence, jilové a fylitické btidlice. HluSina
vznikala vlivem riiznych prekopt a z t¥idiren uhli (PLCHOVA 2002; 2008).

Haldy maji ve véts$ing ptipadi kuzelovity tvar, pficemz v nékolika poslednich
letech byly sypany za pomoci vratku s vyklopnikem. Sypéani shora mélo za nésledek
heterogenni rozvrstveni dle velikosti sypané hmoty a materidlu, pficemz nejvetsi
kameny zlstavaly na upati odvalu. Nékteré dovaly obsahovaly vice uhli, coz vedlo
K jejich postupnému prohofivani. Jednim z piiklada je halda u dolu Frantiska, ktera
hotela jesté v roce 1986 (t€zba zde byla ukoncena v roce 1955). Dalsim ptikladem je
halda u dolu Kukla, ktera prohotivala v roce 1982, i ptesto, ze se zde piestalo tézit jiz
Vv roce 1973 (PLCHOVA 2002; 2008).

V soucasné dobé dochazi na Rosicko-Oslavansku k rekultivaénim zasahtim,

které maji zahladit nasledky dilni ¢innosti (PLCHOVA 2002; 2008).

3.5.5 Haldy v Zacléfsko-svatonovické panvi

Zaclefsko-svatoniovicka uhelnd panev vznikla ve spodnim karbonu a je
moiského ptivodu. Oblast tvoii 30 sloji (Zacléisko) a 13 sloji (Svatonovicko). Cerné
uhli pochazejici z téchto mist se vyznacuje dobrou vyhtevnosti, ale také vysokym
obsahem popelovin (SMOLOVA 2008).

Pocatky t&Zby jsou datovany jiz v roce 1811 (SMOLOVA 2008). V roce 1964
byla zaznamenéana nejvyssi tézba uhli, kterd dosahla 905 tis. tun. Vychodocesky
uhelny revir predstavoval béhem své existence zhruba 3 % tézby cerné¢ho uhli na
tizemi CR. V porovnani s ostravsko karvinskym revirem ma oblast Zacléfsko-
svatoniovicko mensi vyznam. V soucasné dob¢ jsou jiz veSkeré zasoby Cerné¢ho uhli

vyéerpany (CSU 2013).
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Vyznamnymi haldami v této oblasti byly odval dolu Katefina v Radvanicich,
je je znamy intenzivnim hofenim haldoviny a nékladnymi sana&nimi opatfenimi’.

Dal§im je odval dolu Jan Sverma &i odval Eliska v k.G. Zaclér.

3.6 Termicka aktivita a monitoring hald v CR

3.6.1 Termicka aktivita a monitoring haldy Ema v Ostravé

3.6.1.1 Zakladni informace

Odval Ema je nejznaméjsi hotici haldou na Ostravsku. Nékdy byva
oznacovana jako Ema - Terezie nebo Terezie - Ema. Ma kuzelovity tvar a je
vyznamnou dominantu mésta. Nachdzi se na pravém biehu feky Ostravice ve Slezské

Ostravé. Rozloha je cca 22 ha. Terén je k JZ svazity (SLIVKA et JELINEK 2006).

3.6.1.2 Charakteristika prirodnich poméru

Uzemi lokality se fadi do vn&jsi &asti zapadnich Karpat (ostravska glacigenni
panev v soustavé vnékarpatskych snizenin). Morfologie terénu haldy je pfizpisobena
tvaru Trojického udoli, pficemz soucasny stav je vysledkem terénnich uprav v tomto
doli (VSB 2013).

Geologické sloZeni pfedmétné lokality je znacn€ slozité a variabilni.
Nachazeji se zde horniny uhlonosného karbonu (mélce pod povrchem). Pfevazna ¢ast
uzemi obsahuje zvétrald eluvia a skalni vychozy karbonu. Déle se zde nachazeji
Sedozelené vapnité jily, zejména v severnich Castech lokality. Na celém uzemi se
stfidaji pisky a hliny, sprasové hliny. V niZ§ich ¢astech svahii se vyskytuji deluvialni
hliny. Mezi hlavni geologicky prvek, ktery modeluje piivodni pfirozeny tvar udoli
V misté odvalu, patfi vrstva navazkovych formaci, které¢ v nékterych ¢astech dosahuji
az desitek metrd a tvofi centralni kuZel haldy Ema (SLIVKA et JELINEK 2006;
VSB 2013).

2 Pozn. Odval dolu Katefina v Radvanicich je v sougasné dob& zrekultivovan a vyzkum neprokazal
termickou aktivitu.

% Pozn. Na odvale dolu Jan Sverma a haldé Eliska byla v ramci realizovaného vyzkumu prokézana
termickd aktivita.
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3.6.1.3 Historie vzniku odvalu

Halda Ema je komplexem odvali byvalych doltt Ema, Trojice a Petr Bezruc.
Jedna se o nejstarsi odval na Ostravsku, ktery byl v provozu od roku 1920. Na
zaklad¢ svédectvi pamétnikil se tésné po valce do odvalu ukladaly suté ze znicenych
domt, dfevéné piliny, vypérky atd. Termicka aktivita, véetné otevienych pozart zde
probiha fadu let (SLIVKA et JELINEK 2006).

Uvadi se, ze je zde uloZzeno az 8 mil tun hluSiny, kterd zde byla ukladéna
ptiblizné od roku 1920, kdy dochazelo k prudkému rozvoji t€¢zby uhli na Ostravsku.
Ptedpoklada se, ze k zahoteni doslo jesté pied II. svétovou valkou, pficemz projevy

hofeni jsou patrné dodnes.

3.6.1.4 Sanace odvalu

Na zékladé vySe uvedenych skuteCnosti se provadely pokusy o sanaci
centrdlniho kuzele. V 60. letech probihal pokus sanace, jehoz principem bylo
spole¢né sypani haldoviny a elektrarenského popilku. Tento pokus mél fadu
nevyhod, napf. vlivem separace hornin pii vysypavani dochazelo k sesouvani na
upati kuZzele, coz zpusobilo, Ze se popilek dostal pouze do jednoho svahu. Vlivem
srazek dochazelo ke splachu popilku a k sesuvu svahu (SLIVKA et JELINEK 2006;
VSB 2013).

Ptilehly odval dolu Trojice obsahoval velké mnoZstvi spalitelnych latek a tak
doslo k samovzniceni a pozaru. V roce 1977 probihala sanace metodou plosného
ryhovani povrchu odvalu za vyuziti suspenze elektrarenského popilku a vody. Touto
smési byla vytvotfena izolacni bariéra, ktera zamezila rozSiteni pozaru na haldu Ema.
V roce 1982 musela havarijni komise OKD feSit zdpar na SZ svahu odvalu, ktery by
se mohl rozsifit na odval dolu P. Bezru¢. Metoda sanace spocivala v pravidelném
navazeni elektrarenského popilku a prekryti vrstvou upravarenskych vypérkt (pozn.
obsah spalitelnych latek byl kontrolovan). Timto zptisobem byla vytvofena izola¢ni
bariéra. Poté zde byly provadény rekultivacni prace.

Termicka aktivita v soucasné dobé probiha na JZ c¢asti svahu centralniho
odvalu a to v pasu sirokém 7 - 12 m na plose 2 000 m?. Lze zde pozorovat oteviené
priiduchy s unikem plynnych zplodin (SLIVKA et JELINEK 2006; VSB 2013).

53



Na komplexu odvali byla zatim realizovana rekultivace obvodového
prstence, stabilizace a zplo§téni svahti a rovnéz zalesnéni (SLIVKA et JELINEK

2006; VSB 2013).

3.6.1.5 Termicky monitoring

Termicka aktivitana haldé Ema byla zaznamenana jiz v minulosti a
pokracuje 1 v soucasnosti. Realizovany monitoring prokéazal obsah spalitelnych latek
okolo 6 — 22 %, coz je dostaCujici ke vzniku procesu samovzniceni a
rozvojeendogenniho pozaru. Screening plynt v odvalu indikoval obsah CH; (na
spodni hranici citlivosti pfistroje) a dale pak CO; (v pudnim vzduchu v rozmezi
0,2 — 2,6 %, v otevienych praduchach az 9,7 %). Termicky monitoring indikoval
v hloubce 1m teploty cca 17 — 22 °C. V mistech otevienych priduchti dosahovala
teplota 65 — 67 °C (VSB 2013). V letech 2007 — 2009 probihaly dalsi vyzkumné
prace, které spocivaly v pofizeni termoviznich snimkti a termickém monitoringu,
ktery probihal v pravidelné siti 10 x 10 m v hloubce 30cm. Podpovrchové teploty
byly méfeny ve stejné siti ale v hloubce 3m. Soucasné probihal monitoring plynii
v termometrickych sondach (KRESTA et HAJOVSKY 2010).

Statni podnik DIAMO zahajil v zafi 2009 vyzkum zaméfeny na analyzu rizik
odvalt, zasazenych endogennim hofenim. Soucasti tohoto vyzkumu byla i halda
Ema. Z analyzy rizik pro tento odval vyplynulo nékolik faktli a doporu€eni. Napft.
rizika spojend s deponovanou karbonskou hluSinou jsou trvald a hrozi zde
uvolnovani skodlivin do vod. Je dilezité vyhodnotit zdravotni rizika pro obyvatele
studii. Stale zde hrozi vznik samovzniceni a rozvoje endogenniho poZaru, uvolnéni
plynnych zplodin. Je doporuceno trvale provadét termicky monitoring, ktery bude
doplnén o leteckou termovizi. Pokud dojde ke zvySeni teploty uvniti haldy nad

100 °C bude tieba provést v misté monitoring benzenu (HEJNIC 2009).

3.6.2 Termicka aktivita a monitoring odvalu Krimich v Tluéné
u Plzné

3.6.2.1 Zakladni informace

Jeden z nejvyznamnéjsich odvall, ktery vykazuje intenzivni termickou

aktivitu je odval Krimich na Plzefisku. HAJOVSKY (2009) uvadi, ze v minulosti byl
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tento odval zasazen znac¢nou termickou aktivitou. Odval zaujima plochu cca 11 ha.

Max. vy3ka je 72 m a objem cca 3,5 mil. m®.

3.6.2.2 Charakteristika prirodnich poméru

Odval se sklada ze dvou casti, pficemz jedna partie byla sypana jako ostry
odval a druha jako plochy. Odval obsahuje zejména karbonské sedimenty, dale
arkdzoveé piskovce, prachovce a jilovce. Nekteré partie odvalu jsou prohotelé
z divodu obsahu uhelné substance (HAJOVSKY 2009). Na odval byly v minulosti
rovnéz ukladany uhelné kaly a kaly z rybnikd, které jsou téz nachylné

k samovzniceni (ZUD 1994).

3.6.2.3 Historie vzniku odvalu

V roce 1928 byl zalozen dil Krimich II v Tluéné. Tézba byla ukoncena v roce
1995. Vytézilo se zde miliony tun kvalitniho &erného uhli (HERNANDEZOVA
2013).

3.6.2.4 Sanace odvalu

Pro utlumeni termické aktivity bylo provedeno povrchové tésnéni jilovitou
zeminou a jilem o sile 0,3 az 0,5 m. V letech 1998 — 2001 byl odval Krimich sanovan
a rekultivovan. Metoda sanace a rekultivace spocCivala v ¢asteCném rozhrnuti

materialu, coz vedlo ke snizeni svahii (ZUD 1994).

3.6.2.5 Termicky monitoring

Firma ZUD a.s. v roce 2009 realizovala rozsahly vyzkum odvalu zaméfeny na
termicky monitoring. A poté na zaklad¢ zjisténych poznatkli vypracovala navrh na
vyuziti energie z odvalu (ZUD 1994).

Prizkum byl realizovan ve dvou etapach. Prvni etapa spocivala
v rekognoskaci povrchu odvalu, jejiz soucdsti bylo méteni povrchovych teplot
odvalu pomoci infrateploméru V siti 25 x 25 m. Vybrané body byly zaméteny pomoci
GPS a poté graficky zpracovany ve form¢ izoterem (ZUD 1994).

Druha etapa zahrnovala méfeni teplot pod povrchem a to v hloubce 30 cm.
Mg¢feni probihalo ve stejnych bodech jako v prvni etapé (ZUD 1994).

Z provedeného prizkumu bylo lokalizovano jedno misto s vyskytem

anomalniho termického projevu. Namétené povrchové i podpovrchové teploty byly
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pomérné nizké a nesignalizovaly vyskyt termické aktivity uvnitt odvalu. Na zakladé¢
zjisténych vysledkit bylo doporuceno provést tzv. hloubkovou termometrii
hloubkovymi méficimi sondami na vybranych 28 mistech. Sondy umisténé do vrt
soucasn¢ slouzily pro geologicky prizkum dané lokality. Minimalni vnitini primeér
sond byl 20 mm a byly umistény do hloubky cca 20 m (HAJOVSKY 2009).

Vroce 2010 firma provedla hloubkovy termicky monitoring zahrnujici
instalaci 28 ocelovych sond do hloubky 3, 1 a 0,8 m, které byly mechanicky
zarazeny. Sondy predstavuji silnosténné ocelové trubky opatfené zarazecim hrotem.
Po zarazeni sond do zemé musi byt prostor mezi trubkou a zemnim télesem utésnén
rychletuhnouci polyuretanovou hmotou, aby se zabranilo pronikani vzduchu do
hloubi odvalu. Teploty se méfily v hloubce 3, 1 a 0,8 m pod povrchem specialni
monitorovaci jednotkou. Ziskané hodnoty byly graficky zpracovany do tvaru
izoterem. Soucasn¢ bylo provedeno letecké snimani Krimichu spole¢né s Tyneckou a
Zbusskou haldou. Za pomoci termovize lze urcit mista s nejvétsim zdrojem tepla.
Snimani je nutno provést za vhodnych podminek pro termovizi a to z divodu
mozného zkresleni vykazovanych hodnot (ZUD 1994; HAJOVSKY 2009).

V tnoru 2010 dochazelo pii méfeni teplot k abnormélnimu tani sn¢hu na
plose 1500 m* (HAJOVSKY 2009).

Me¢fteni slouZzilo pro stanoveni hloubky, ze které by bylo mozno jimat teplo

(HAJOVSKY 2009).

3.6.2.6 Zpusob technologie pro jimani tepla

Navrhovanou technologii pro jimani tepla je tepelné cerpadlo zemé — voda.
Idealni hloubka pro Cerpani tepla je 50 — 100 cm, kde se ptredpoklada teplota okolo
teplota 50 az 60 °C. Teplota doddvana do vymeéniku tepla by se pohybovala okolo
35 °C (HAJOVSKY 2009). Technologie je slozena zkompresoru, deskovych
vyménikii a kompletni automatiky s ochrannymi prvky. UJTHAZY et al. (2012)
uvadéji, cituji: ,,Pouzity kompresor ma chladici vykon +/- 13 kW pii To -5 °C a TK
55 °C s chladivem R134a a napdjenim 400V a maximalnim provoznim odbérem 16
A. Deskovy vyparnik je napocitdin s mediem na primarni strané¢ s nemrznouci
kapalinou s bodem tuhnuti pti — 25 °C. Deskovy kondenzator je v provozu s vodou*.
Technologie je ovladana pomoci regulatoru, ktery lze napojit na monitoring
S monitorovaci jednotkou. Navic je doplnéna aditivnim vyhfivanim kompresoru,

které se fidi teplotou v mistnosti.
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Zemni kolektor je slozen z 5 okruht, pficemz délka jednoho okruhu je
maximaln¢ 100 m. Zemni kolektory vyuzivaji 2 druhy vedeni s linedrnim proudénim
média, konkrétné¢ plast odolavajici vysokym teplotdm pro cca 90 °C (3 okruhy) a
médéné vedeni (2 okruhy) (UTHAZY et al. 2012).

V zemi je provedena instalace sit¢ podzemnich trubek, které jimaji teplo a
odvadi ho do tepelné¢ho Cerpadla pro stabilizaci teploty a poté do vyménikové desky
(vyménikové akumulaéni nadoby) (HAJOVSKY 2009). Je doporudeno instalovat
vyménikovou stanici v bezprostiedni blizkosti odvalu. Technologicky musi byt
navrzena tak, aby nedochézelo k teplotnim anomaliim (zejména kolisani teplot) a aby
zajistovala stabilitu vlastniho vykonu (HAJOVSKY 2009; UTHAZY et al. 2012).

Na zaklad¢ vyhodnoceni prizkumnych méfeni se stanovi kapacita. Pokud by
dochézelo k jimani tepla z teplejSich lokalit, mlize se technologie prodrazit (napf.
z divodu vyuziti jiného materialu). Soucasné by dochazelo k postupnému
ochlazovani odvalu, coz je nezadouci, nebot’ se zkracuje doba vyuzitelnosti. Cilem je
tedy zachovat termicky potencial a pozvolné prohotfivani odvalu. Rovnéz je potieba
zamezit naruseni procesu v hloubi odvalu, ¢ehoZz se dosahne tim, Ze se vyhloubi
jamky do pfedem stanovené hloubky a poté se zaizoluji. Timto zptsobem lze
vytvotenou sit’ regulovat a docilit rovnovazného stavu. Cerpat se bude z potiebného
poctu mist, nikoliv z celé sité najednou. Tento systém umozni aplikace vhodnych

regulatortl, které budou soudasti sité (HAJOVSKY 2009; UTHAZY et al. 2012).

3.6.2.7 Vyuziti technologie jimani tepla pro sklenik

Ve druhém kvartalu 2012 probihaly piipravné prace slouzici pro zajisténi
méteni jimaného tepla pro potieby skleniku o rozmérech 10 X 5 m, cca 80 m°. Cilem
provozniho pokusem ve skleniku bylo navodit zcela redlné podminky s danymi
parametry pro dosaZeni nejptesnéjSich hodnot. Diiraz byl kladen na zajisténi stability
teplotnich podminek pro péstovani zemédelskych komodit, v tomto ptipad¢ jahod
(od sazenic azZ po plody) a to 1 v obdobi zimy.

Z tohoto experimentu lze pak vyvodit zavér, ktery umozni zhodnotit provoz

ziskavani tepla z prohofivaného odvalu (UTHAZY et al. 2012).

3.6.2.8 Vysledky termického monitoringu

Vysledky termického monitoringu prokazaly pokles teplot od roku 2010 v z6né
pfi povrchu odvalu. Dale byly zjistény 3 teplotni pole s teplotou vyssi nez 40 °C
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v hloubce 3 m. V soucasné dob¢ jsou na haldé¢ detekovana dalsi 2 pole s teplotami
nad 40 °C jak ve 3 m, tak v hloubce 0,8 resp.1,0 m (UJHAZY et al. 2012).

Priizkum prokézal pfimou zavislost teplot povrchu odvalu na okolnim ovzdusi.
Rovnéz byla zjisténa piima zavislost teplot v hloubce 3, 1 a 0,8 m na teploté ovzdusi.
Pro tento ptfipad se zde projevuje setrvacnost fadové cca 1 mésice pii zahtivani a
chladnuti odvalu (UJTHAZY et al. 2012).

Odebirané teplo z odvalu by v budoucnu mohlo poslouzit pro sidlisté, Skolu
¢1 bazén nachazejici se v blizkosti odvalu. Na odvalu je planovana fotovoltaicka

elektrarna (HAJOVSKY 2009).

3.6.3 Termicka aktivita a monitoring haldy Hedvika v Ostravé

3.6.3.1 Zakladni informace

Odval Hedvika je hluSinovy odval byvalého dolu J. Fucik. Je slozen
Z hlusinovych navazek, které navazuji na S a Z okraj zdvodu Hedvika. Odval je
rekultivovan v podobé naletd, z¢asti osazen rekultivacnimi dfevinami. Severni ¢ast
odvalu tvofi nasypy hluSiny. Odval ma plochu 32 ha a objem c¢ini 4,2 mil. m?®,
Pramérna sypnd vyska ¢ini 15 m a maximalni 40 m (HAJOVSKY et KRESTA
2012).

3.6.3.2 Charakteristika prirodnich poméru

Odval lezi na vychodnim okraji katastralnich Uzemi Radvanice a
Michalkovice. Vychodni partie odvalu se fadi pod Karvinou. Okoli odvalu obklopuji
Pansky les a Velky ostravsky les. Na odvalu se nachazi mistni komunikace. Odval
obsahuje hluSinu, prachovce, jilovce, strusku, stfipky cerného lesklého uhli

(HAJOVSKY et KRESTA 2012).
3.6.3.3 Historie vzniku odvalu

Doposud neni zndmo ptesné zaloZeni odvalu, nicméné se predpoklada, Ze
k navazeni dochazelo jiz v roce 1903 a to zejména z hloubeni a otvirek. Nejstarsi
partie odvalu lezi v okoli byvalého dillniho zavodu. Postupem c¢asu vzrlistal objem
tézby a halda se zacala rozSifovat na SZ k Michalkovicim. K transportu hluSiny
dochdzelo pomoci dalnich vozikl. Chronologie rozvoje odvalu byla

zdokumentovana na zakladé vojenského leteckého snimkovani (VSB 2013).
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Odvalovani je v roce 1947 sméfovano na S a Z smérem od arealu dolu Hedvika.
Vroce 1949 dochazi krozsSifovani odvalu ve stfedni partii SZ a to v linii
morfologické deprese. Vyska haldy se v tomto misté¢ pohybuje okolo 270 m n. m.
V roce 1957 byl zaznamenan prvni pozar deponované hluSiny a to v severni partii
haldy. Dle tustniho sdéleni byl zlikvidovan metodou pfemisténi a hasenim. V roce
1961 dochazi k odvalovani k Z a SZ a to pomoci dillnich vozl a rovnéz nakladnimi
vozy. V roce 1964 dochazi ke gradaci odvalovani a v roce 1966 se jiz halda rozsituje
vSemi sméry. V obdobi 1966 — 1971 probéhla rozsahla rekultivace. Pro rok 1971 je
navic typické odt€zovani a haseni odvalu s naslednym dorovnanim do finalni podoby

(VSB 2013).

3.6.3.4 Sanace odvalu

V minulosti probéhla na odvale rozsahla rekultivace, pficemz v soucasnosti je
znacna cast porostld vegetaci. Severovychodni ¢ast odvalu je bez znamek termické
aktivity, naopak Vv centralni ¢asti jsou patrné projevy termickych procest
(HAJOVSKY 2014).

3.6.3.5 Termicky monitoring

V letech 2009 — 2012 byl realizovan rozsahly vyzkum zaméfeny na termické
procesy vzniklé pfi t€Zb& uhelnych lozisek, vyvoj metod a zatizeni pro vyuZiti jejich
termického potencidlu. Vyzkum realizovala firma Arcadis Geotechnika a.s. ve
spolupraci s SG Geoinzenyring s.r.o., ZUD a.s. a Ustavem struktury a mechaniky
hornin AV CR, v.v.i. pod zastitou Ministerstva primyslu a obchodu (HAJOVSKY et
KRESTA 2012).

3.6.3.6 Zpusob a technologie pro jimani tepla

Pro jimani tepla bylo zhotoveno specialni zafizeni, které bylo slozeno ze 4
jimacich nadob. Tyto nadoby byly zaplnény vodu a soucasné zde bylo umisténo
potrubi sekundérniho rozvodu. Voda ze sekundarniho rozvodu byla dale vedena do
vytapéci jednotky, kterd byla umisténa ve skladovaci hale a do zéasobnikového
ohtivace, jez slouzi k ptedehiivani vody. Cirkulace vody v sekunddrnim obvodu byla

zajiSténa pomoci ob&hového Cerpadla.
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Technologické zatizeni dale obsahovalo pritokovy méfic s tepelnymi ¢idly,
jez monitorovaly vstupni a vystupni teploty tohoto rozvodu. Pro vyrovnavani tlakt
slouzila expanzni nadoba.

Béhem provozu technologického zafizeni dochazelo k monitoringu vnitiniho
prosttedi haldy. Z toho divodu byly na odvale do hloubky 6 m zarazeny méftici
sondy a to v pfedem uréenych vzdalenostech od jimaciho zafizeni. Sondy obsahovaly
teplotni ¢idla a byly propojeny na jednotku slouzici pro dalkovy pfenos naméienych
hodnot. Provoz Cerpadla byl zajistén z klasické sit¢.

Prvni etapa ovéfovani jimani tepla byla realizovana v obdobi 3 — 4/2011. Pro
instalaci jimacich nadob byly do hloubi odvalu vyvrtany vrty s primérem 400 mm a
hloubkou 6 m. Poté zde byly umistény jimaci nadoby spoleéné se spiralami
sekundérniho okruhu. Béhem vrtani byly odebirdny vzorky materidlu uklddaného na
haldu a analyzovany geologem. Z jimacich nadob byla voda vedena do sbérného
mista, kde bylo instalovano obéhové Cerpadlo a pratokovy méti¢. Soucasné zde byla
nainstalovana jednotka slouzici pro dalkovy termicky monitoring.

Druhd etapa ovétovani jimani tepla byla realizovdna v prvnim kvartale 2012
a vyuzivala ziskané poznatky a praxi z prvni etapy. Na zacatku biezna byla
provedena instalace novych typt jimacich zafizeni do stejné hloubky a o stejném
priméru. Z jimacich nadob byla voda vedena do kontejneru s pritokovym méficem a
poté vysilaci jednotkou slouzici pro dalkovy termicky monitoring. Z tohoto mista je
pak voda vedena do kontejneru z prvni etapy a nasledné propojena s okruhem, ktery
slouzi pro vytapéni budovy skladu a ohtfev vody. Stejné jako v predchozi etapé
dochézelo k odebirani vzorkii deponovaného materidlu z odvalu a jeho vyhodnoceni
geologem.

Zakladni rozdil mezi vySe uvedenymi etapami spociva v konstrukci jimacich
nadob, kdy voda (slouzici pro vytdpeéni a ohfev vody) byla pfimo ohtivana termickou

aktivitou haldy (HAJOVSKY et KRESTA 2012).

3.6.3.7 Moznosti jimani tepla z mist s intenzivni termickou
aktivitou

Prvni a druhd etapa prokézala, ze je technicky realné jimat teplo z mist, kde
jsou teploty pod 100 °C. Pro zjisténi technické moznosti vyuzivani tepla z prostiedi,
kde jsou teploty vyssi nez 100 °C byla realizovana tfeti etapa. Pro tento experiment

byla vybrana partie v blizkosti haly s teplotou vyssi nez 150 °C.
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Do tohoto mista bylo instalovano zafizeni, jez bylo schopné odoldvat
vysokym teplotam do 250 °C a pfenosové médium na bazi oleje. Pro spotiebu
ziskaného tepla slouzila vytapéci jednotka.

V obdobi 9-10/2012 byla ovéiena funk¢nost jimaciho zafizeni, coz potvrdily
vystupni teploty, které dosahovaly 50 — 60 °C, coz je pln¢ dostacujici pro vytapéni.
Tento experiment prokdzal, Ze lze jimat teplo i z mist s vyssi termickou aktivitou,

kde se teploty pohybuji v rozmezi 100 — 250 °C (HAJOVSKY et KRESTA 2012).

3.6.3.8 Vysledky termického monitoringu

Termicky monitoring byl realizovan na dvou samostatnych okruzich. Nejprve
byla monitorovana vstupni teplota vody v sekundarnim okruhu a poté vystupni
teplota. VSe probihalo v ramci prvni, druhé a tfeti etapy pomoci pritokoméru
s tepelnymi Cidly.

Ve druhé fazi se monitorovala teplota uvnitf odvalu a to pomoci snimacich
¢idel, které byly propojeny s vysilaci jednotkou. Tato jednotka zasilala zjiSténé
hodnoty denné¢ do dispecinku. Termicky monitoring probihal v hodinovych
intervalech. S monitoringem teplot probihal soucasné¢ monitoring ovzdu$i ve
sbérném misté.

Z vyzkumu bylo zjisténo, ze teplota v okoli jimaciho zafizeni €. 1 v prabchu
ctvrtého kvartdlu stoupala a to az k 90 °C. Naopak béhem roku 2012 doslo ke
stagnaci az poklesu teplot (tyka se pouze nékterych sond).

Nekteré sondy byly zamérn¢ perforovany z diivodu mozného vzniku pozaru a
umoznéni snadného haSeni. Tyto sondy soucasné umoziuji monitoring koncentraci
Skodlivych (toxickych) plynt.

Béhem dubna a kvétna byly sledovany koncentrace CO a CHy. Vyskyt CO
nebyl potvrzen. Metanu bylo namétfeno kolem 6 %. Opakovana méfeni provadéna
Vv Cervenci zaznamenala ibytek metanu na 2 — 3 %.

Pro jimani tepla slouZzily 4 vertikalni tepelné vyméniky umisténé do termicky
aktivnich partii haldy. Z odvalu byla tepelna energie transportovana do vodniho
prostiedi. Ob&hova cerpadlo zajistovalo ohfev vody pro sprchy.

ZkuSebni provoz probihajici od cervna do listopadu 2011 ziskal 367 kWh
tepelné energie, kterd ohtala 9 564 1 vody a to tak, ze jeji teplota byla zvySena

030 °C.
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Od zacatku jimani tepla do srpna 2012 bylo spotiebovano 30 627 kWh
energie.

Termicky monitoring prokazal postupny narust teplot, v nékterych mistech
event. stagnaci teplot s ur¢itym kolisanim. Naopak vylou¢il ochlazovani odvalu.

Provedeny vyzkum jednoznacné prokézal redlnost instalace zafizeni pro
jimani tepelné energie z odvalu a stejn¢ tak efektivitu vyuziti pro ohfev vody a
k temperovani budov. Dale nebylo potvrzeno, Ze jimani tepla zpusobi ochlazeni
okolniho prostiedi. Védecké prace Ustavu geoniky AV CR ve spolupraci s VSB TU
Ostrava prokazaly, ze odbér nékolika set az tisic kWh nema vliv na termicky
potencial odvalu.

Vyse popsany vyzkum mél prokazat technologickou redlnost odbéru tepla a
nebyl dimenzovan ke komerénim uceltim.

Zavérem lze konstatovat, ze pokud bude navrzeno vyhovujici technologické
zafizeni pro jimani tepelné energie, je mozné efektivné a ucelné vyuzivat potencial

termicky aktivniho odvalu (HAJOVSKY et KRESTA 2012).

3.6.4 Termicka aktivita a monitoring haldy Hermanice
v Ostraveé

3.6.4.1 Zakladni informace

Odval je slozen z rozsahlého komplexu vzajemné propojenych navazek, které
prevysuji terén. Tvar odvalu je kombinovany a mé nepravidelnou kupu ve stfedni
¢asti. Plocha odvalu ¢ini cca 110 ha a maximalni vyska je 60 m. Objem odvalu je cca
17 mil. m*® (SLIVKA et JELINEK 2006).

3.6.4.2 Charakteristika prirodnich poméru

Odval lezi mezi byvalym dolem na jihu, Zeleznici Ostrava — Bohumin na
zapadé a Hefmanickym rybnikem na vychodé. Soucasti komplexu tohoto odvalu jsou
1 kalové nadrze. Halda Hetfmanice je jednou z nejrozsahlejSich komplext

deponované karbonské hluginy nachazejici se v OKR (SLIVKA et JELINEK 2006).

3.6.4.3 Historie vzniku odvalu

Sypani odvalu bylo zahajeno v roce 1930 a ukonceno v roce 1996. Odval byl
nasypavan v Oderské nizin¢ v lokalité, kde se nachazely rybniky. Z hlediska historie

byl odval sloZzen ze dvou samostatnych celki. K jejich sjednoceni doslo az po roce
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1976. Prvnim z odvalii byla Karolina nachazejici se severné¢ od byvalého dolu Ida.
V soucasnosti je zalesnén. Druhym odvalem je Svoboda lezici severné od byvalého
dolu Hefmanice. Tento odval je pievazné zalesnén (naletem bfizy). DalsSimi dil¢imi
jednotkami nachazejicimi se v komplexu odvalu Hefmanice jsou: autoodval (zaloZzen
v roce 1970, povrch tvoii hlusina, svahy na J byly zalesnény), odkalisté (3 nadrze pro
ukladani uhelnych kali, nyni jsou mimo provoz), docistovaci rybniky a skladka
koksarenskych odpadt (slouzici pro ukladani tekutych chemickych odpadi
s obsahem dehtovitych latek z koksovny Svoboda, uloZist¢ jiz bylo sanovano)

(SLIVKA et JELINEK 2006).

3.6.4.4 Sanace odvalu

Odval dlouhodobé vykazuje termickou aktivitu. Anomalie byly zaznamenany
na odvale Svoboda. Deponovany material je sloZen z prachovct, jilovel a
karbonskych piskoveli. Obsah spalitelnych latek v hlusin€é ¢inil v priméru 15 %
(STONIS et al. 2004).

V 50. letech byly pozorovany mensi projevy termickych procest. Vyrazngjsi
projevy byly monitorovany v roce 1968. K utlumeni termické aktivity byla zvolena
sanacni opatfeni zahrnujici prekryv vrstvou jilu o mocnosti 2 m. Ve tfetim kvartalu
roku 1998 byl zaznamendn vétsi zapar, ktery vyustil v pozar, coz vedlo k dalSim
sanacim (vykaceni naletovych dfevin, ochlazeni odvalu vodu). Nésledné byl odval
prekryt jilovitou zeminou, popilkem a vypérky z pradla (STONIS et al. 2004).

V roce 2013 byla znovu provedena termovize, ktera prokazala utlum termické
aktivity na jizni terase odvalu. Na zaklad¢ této skutecnosti byl zpracovan navrh na
sanaci ¢asti odvalu, jez spo€iva v terénnich upravach zahrnujicich vytvotfeni drenazni
vrstvy a prekryv vrstvou zeminy o mocnosti 40 cm. Poté bude provedena vysadba

vegetace (HAJOVSKY et JELINEK 2014).

3.6.4.5 Vyzkum termickych proces

Termicky monitoring prokazal teploty okolo 200 °C pii povrchu odvalu
(HAJOVSKY et HORAK 1998). Provedena sanace stabilizovala termickou aktivitu
pouze ¢astecné z divodu malé mocnosti navezené zeminy.

V roce 2002 byl zpracovan odborny posudek, ktery potvrdil intenzivni
termickou aktivitu v J partii a rozsifujici se endogenni pozar. Termické procesy
potvrdila i zvysena koncentrace CO (0,3 %) (HAJOVSKY et HORAK 1998).
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V roce 2003 se pfistoupilo ke komplexnimu leteckému infracervenému
snimkovani, které indikovalo ohniska zahoteni (povrchova teplota byla vySsi nez
40 °C). Ve stejném obdobi byla realizovana podpovrchova termometrie v hloubce
0,3 m pomoci zarazenych sond. Terénni rekognoskace a vysledky méteni prokazaly
postupné se Sifici termické procesy smérem k S a SZ. Koncem roku probéhla sanace
inertni vrstvou granulatu (HAJOVSKY 2003).

V obdobi 2003 — 2004 byl uskutecnén dlouhodoby termicky monitoring
pomoci instalace ocelovych sond v siti 50 x 50 m v hloubkach 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21,
24, 27 a 30 m. K méfeni byly vyuzity mobilni monitorovaci soupravy (SLIVKA et
JELINEK 2006).

V souvislosti s monitoringem byl proveden rozbor odebranych jader, ktery
potvrdil vyskyt tepelné alterovanych hornin (STONIS et al. 2004).

SLIVKA et JELINEK (2006) uvadgji, ze v hloubce 6 m pod povrchem
probiha termicka aktivita nejintenzivnéji.

Dosavadni vysledky monitoringu prokdzaly n¢kolik fakt a to:
e Odvalova hlusina s obsahem spalitelnych latek vytvafi materidl nachylny

k samovzniceni.

e Nejvice probiha termicka aktivita v hloubce do 9 m.,
e Projevy endogenniho pozéaru Ize pozorovat jiz na povrchu haldy v podobé
vystupti  koufe suniky jedovatych plynli, propadi povrchu ¢i trhlin

s vyskytem chemickych produkti.

e Termické procesy dosahovaly maxima v letnich mésicich a byly lokalizovany
na plose 24 ha.

e Do budoucna lze predpokladat dalsi Sifeni termickych procest a endogennich
pozari, které zplisobuje Ubytek vegetace na povrchu haldy.

e Nedoporucuje se odtézeni hluSiny ve vychodni partii odvalu Hefmanice,
nebot’ by zpusobilo kontakt kysliku s loZisky zaparu a vedlo k samovzniceni.

e Projevy termickych procesii v jizni partii mohou zptlisobit ekonomické ztraty
firmam plsobicim v této lokalité.

e Do budoucna je planovano s rozsifenim siti pro termometrii smérem na
zépad.

e Soucasny stav odvalu zatim neumoziuje jiné vyuZiti.
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3.6.5 Termicky monitoring a sanace odvalu dolu Katefina
(Radvanice v Cechach)

3.6.5.1 Zakladni informace

Odval dolu Katetfina, dfive nazyvany Stachanov, vznikal vice nez 100 let a
jeho objem €ini cca 2,3 mil. m®. Na dole nebyla upravna, tudiz se muselo uhli
ptipravovat v tfidirn€. Zbytky uhli, proplastek a dalsi odpady byly odvaZzeny na odval
(NEMEC 2006).

3.6.5.2 Charakteristika prirodnich poméru

Byvaly dil Katefina se nachazi na JZ svahu Chvalec¢skych vrchii, konkrétné
na jihu obce Radvanice v Cechach (okr. Trutnov). Nadmotska vyska &ini 530 m n. m
(POLACEK 2003).

3.6.5.3 Historie vzniku odvalu

V letech 1840 — 1993 bylo téZeno zejména Cerné uhli. V padesatych letech
ptevzaly dul Jachymovské doly a zacaly tézit uranové rudy, coz vedlo
K heterogennimu slozeni odvalu, ktery obsahoval vedle hlusiny, proplastek, uhli i
mnoZstvi radioaktivnich latek. Udaje tykajici se téZby uranové rudy se utajovaly a
tak nebylo v dokumentaci zaznamenano piesné mnozstvi ¢i rozsah ukladané

suroviny (POLACEK 2003; NEMEC 2006).

3.6.5.4 Termicka aktivita a sanace odvalu

Oxidac¢ni procesy uvnitf odvalu se zacaly projevovat v 2. pol. 70 let. V roce
1979 zadal pozar ohrozovat nejen ZP, ale také obyvatelé obce Radvanice.
V osmdesatych letech doSlo k rozSifeni zépary na dal§i partie. Provedeny zésah
spocival v odvozu 400 tis. m? hlusiny a 1 100 m? popilku. Zapary se ptesto dale Sifily
smérem k provoznim budovam arealu dolu Katetina (NEMEC 2006).

Na zakladé téchto udalosti bylo potfeba rozhodnout o sanaci odvalu. Nejprve
dochézelo k haSeni ohnisek injektdZemi vody €1 vapenného mléka, coZ mélo pouze
do¢asny ucinek (NEMEC 2006).

Od roku 1995 se zacaly pfipravovat sanacni opatieni, kterym ptfedchazel
podrobny vyzkum zahrnujici prizkumné vrty (pro ziskani teplotnich a geologickych

daji), termovizee apod. (NEMEC 2006). Na zikladé prizkumu bylo zjisténo, Ze
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v mistech kde doslo k intenzivnimu hoteni se nachazi ptepalend, misty propojena,
haldovina s obsahem sklovité taveniny. Na odvale byl realizovan i vyzkum
zahrnujici radiometricka mefeni (POLACEK 2003; NEMEC 2006).

Pro zneskodnéni termickych procest tohoto odvalu byla zvolena komplexni
metoda trvalé sanace s naslednou rekultivaci.

Princip sanaénich opatfeni spo¢ival v:

- postupném rozebirani odvalu

- predchlazeni ,,in situ* na max. teplotu 80 °C

- nasledném dochlazeni na teplotu 30 °C

- ukladani vychlazeného a hutnéného materidlu odvalu do pfedem
ptipravenych kazet, které byly utésnény a odvodnény

- utésnéni kazet (jilem Ci tésnénim)

- zakryti izolacnich vrstev 1 m silnou vrstvou (prevence proti promrzani a
rovnéz pro udrzeni ptirozené vlhkosti)

- biologické rekultivaci odvalu

Pro posouzeni uspésnosti sanace byl zvolen monitoring, zahrnujici méteni teplot
vychlazeného odvalu, odbér a analyza vzorkd vody a plynd v kazetach atd.
Z vysledku bylo ziejmé, Ze navrzena a aplikovand sanace zcela utlumila proces
hoteni (ENERGIE STAVEBNI A BANSKA 2007).

3.6.6 Termicky monitoring a sanace odvalu dolu Scholler
v Némcich
3.6.6.1 Zakladni informace
Nachazi se v eroznim udoli, kde lezi 1 pramenisté LibuSinského potoka. Dle
odhadi bylo v odvalu uloZeno cca 12 mil. m? odvalového materialu. Bshem ukladéani

materidlu na odval €asto dochazelo k ¢elnim sesuviim, které byly zplisobeny zejména

technologickymi problémy (NEMEC et OSNER 2005).

3.6.6.2 Historie vzniku odvalu

Odval dolu Scholler vznikal v letech 1953 — 2002. V pribéhu navazeni
odvalu doslo k jeho zahoteni, které nebylo likvidovano, pouze pfevrstveno objemem
hlusiny. Problém zahoteni nebyl feSen ani po definitivnim ukonceni téZby. V roce

2004 bylo zjisténo, ze odval stile prohotfiva, dikazem byly zvySené povrchové
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teploty, propadliny, hluboké erozni ryhy, nalety sirného kvétu a dehtovitych latek
v okoli trhlin. Z toho divodu byl pro tento odval vyhlasen havarijni stav a nutnost
sanace (NEMEC et OSNER 2005).

3.6.6.3 Termicka aktivita a sanace odvalu

Na odvalu probihala opakovand méfeni povrchovych teplot a to v srpnu a zari
roku 2004. V méficich bodech V - 1 az V - 21, ktera se nachazela na temeni odvalu
ve vzdalenosti 40 — 120 m od SV hrany odvalu a 40 m od postrannich hran byla
naméfena teplota povrchu 25 = 5 °C. Naopak body IV - A az IV - H, nachazejici se
Vv blizkosti SV hrany odvalu dosahovaly vyssich teplot okolo 100 + 50 °C. Tyto
teplotni anomaélie signalizovaly zahotfeni odvalu. Dal$im diikkazem byly unikajici
plyny, zejména CO a Hj. Dalsi méfici body III - A azIlll -Eall - AazIl -D
jednoznaéné potvrdily proces hofeni (NEMEC et OSNER 2005).

Soucasti termického monitoringu bylo provedeni 71 vrtd, jejichz cilem bylo
ovéfit stav a pribéh termickych procesii. Vrty byly pribézné jddrovany a ¢asti jader
byly odebirany ke stanoveni petrologického sloZeni. Pro opakované méfeni teplot
bylo dilezité télesa vrth pazit a zatésnit kvili snizeni vlivu atmosféry. Hloubka vrtt
byla dimenzovana ptes plnou mocnost odvalu, avSak v n¢kterych piipadech nebyl
tento zamér splnén, nebot vysoké teploty (okolo 250 — 300 °C) zpusobovaly
zborceni vrtnych korunek (NEMEC et OSNER 2005).

Z vrtného priizkumu dale vyplyva, Ze pouze mala ¢ast odvalu ma teplotu nizsi
nez 40 °C. AvSak 1 v téchto mistech dochazelo k postupnému vzristu teploty, ktera
souvisi s nartistem reakéni rychlosti oxidace (NEMEC et OSNER 2005).

Pro tento odval bylo navrZzeno sana¢ni opatfeni, které spocivalo v utésnéni
povrchu odvalu (sarkofagu — izola¢nim plasti), jez ma omezit piistup kysliku a
postupné utlumit intenzitu termické aktivity (NEMEC et OSNER 2005).

V ramci termického monitoringu byly z téles vrti odebirany a analyzovany
vzorky plynti (zejména CO a CHy). Primérné obsahy uhelné hmoty ¢inily cca 18 %
(k zati 2004). Stupen tepelné alterace potvrdil pouze u dvou vrti uplnou tepelnou
transformaci uhelné a mineralni slozky. U dalSich deseti vrth byla tepelna alterace
maléd. Stupné tepelné alterace jsou dikazem probihajici termické aktivity odvalu
(NEMEC et OSNER 2005).

Na zaklad¢ téchto skutecnosti 1ze konstatovat, ze prohofivani odvalu bude

dlouhodobé a miize trvat 1 nékolik desetileti (pokud nebude sanovan vySe uvedenym
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zpusobem). V roce 2007 byla ukoncena celkova likvidace havarijniho stavu odvalu
Scholler (NEMEC et OSNER 2005).

3.7 Negativni vlivy samovzniceni uhli a termické aktivity

uhelnych hald ve svété

Z hlediska energetického vyuziti uhelnych hald ma zasadni vyznam termicka
aktivita. Hofenim hoftlavych soucasti hald dochazi k uvoliovani znaéného mnozstvi
tepelné energie, pfi¢emz tento proces muze trvat i fadu let. Teplo bezucelné uniké do
atmosféry a vyznamnym zplsobem se podili na naruseni piirodni rovnovahy
v daném mist€. Pro orientaci lze uvést, Ze pii prohofeni prostoru o objemu 1 mil. tun
ulozeného odpadu, ve kterém se nachédzi cca 30 % obsahu hoflavych latek a pii
75 % - 80 % ucinnosti spaleni shofi cca 250 tis. tun (uhli, sira, organicky odpad)
(ARCADIS GEOTECHNIKA 2009).

Jak uvadéji STRACHER et TAILOR (2004) piedstavuji hofici haldy a
samovzniceni uhli znacny ekologicky problém, ktery miize mit zasadni ekologické
dasledky. Autofi upozoriuji, ze diky samovzniceni lozisek uhli a hald dochazi
k produkci CO; a tudiz lze tyto zdroje povazovat za termodynamické ohnisko zatim
podcenované ekologické katastrofy. Ke svym zavérim dochéazeji na zakladé
skuteénosti, Ze jen v Ciné je roéné produkovano 1,294 mld. tun uhli, v USA 0,945
mld. tun uhli za rok a v Indii 0,312 mld. tun uhli za rok. Pro srovnani Polska
republika produkuje pouhych 0,1 mld. tun za rok a Ukrajina 0,082 mld tun za rok. Z
toho je ziejmé, Ze nejvétsi evropsti producenti ¢ern¢ho uhli hluboce zaostavaji za
produkei uhli v Cing, USA a Indii. Urgitou zvlastnosti je, ze v Ciné a v USA dochazi
k zahoteni i hnédého uhli kdy v disledku zahoteni mtze dojit az k ohievu sloje na
teploty vyssi nez 1 000 °C (HEFFERN et COATES 1997), Napf. hofici loziska a
haldy jsou ramcové evidovany ZHANG et KROONENBERG (1996; 1997). Dalsi
zajimavé udaje o svétové produkei uhli uvadi WORLD COAL INSTITUTE (2002;
2003) a dale pak autoii STRACHER et TAILOR (2004) zminuji, ze zahofeni
uhelnych hald a sloji vedlo v Ciné dokonce k umrti lidi a ma zasadni vliv na
hospodatskou ¢innost v tézebnich oblastech. Zahoteni uhli tudiz povazuji s odkazem

na WORLD COAL INSTITUTE (1999) za jedno z nejzavaznéjSich rizik pii t€zbé
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uhli. Stejn¢ tak jako emise vznikajici pii spalovani odplynu na loziscich ropy a
zemniho plynu.

Podle MINE SAFETY AND HEALTH ADMINISTRATION (1996) a
PENNSYLVANIA DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL PROTECTION
(2001) muze dojit ke vzniceni v disledku elektrickych impulst pfi tézbé uhli, kdy
dochdzi ke vzniceni metanu a vodiku. Jde o pfi¢inu samovzniceni pfimo v uhelnych
slojich. Druha pfi¢ina je vzniceni lest a stepi (DEKOK 1986; GEISSINGER 1990;
DISCOVER 1999).

Spontanni vzniceni zbytkd uhli a olejnatych slozek v pribéhu exotermickych
oxidacnich reakci, kdy se uplatituje katalyza v disledku proudéni kysliku skrz uhelné
sloje (JONES et SCOTT, (1939), ANTHONY et al. (1977), U.S.DEPARTMENT
OF ENERGY, (1993) et INTERNATIONAL INSTITUTE FOR GEO-
INFORMATION SCIENCE AND EARTH OBSERVATION (2003). Jedna
z oxidacnich reakci probiha podle LIMACHER (1963) nasledovné:

FeS, + (7/2)02 + H,O — FeSO4 + H,SO,

Spontanni zahoteni vede k tomu, ze se uvolituje CO, nebo N, (U.S. DEPARTMENT
of ENERGY 1993; MITCHELL 1996). Oxid uhli¢ity, vodik, ethylen (CyHa,),
propylen (CsHg) a acetylen (C,H,) jsou plyny, které umoznuji detekovat pocateéni
faze samovzniceni uhli.

Vyzkumy v zahofeni v Ciné ukazuji, Ze dochazi ke vzniku termickych
mikrovln, které jsou identifikovatelné satelity (PRAKASH et al. 2000). Pro
lokalizaci ohnisek zahofeni se pouzivaji specialni termoradary (SAR — synthetic
aperture radar), (PRAKASH 2003). Vyuziti optické a termické slozky pro
identifikaci zahofeni studuje Beijng Remote Sensing Corporation (BRSC). Podle
vyzkumu PRAKASHE et GUPTY (1999) dosahuje teplota na povrchu az 800 °C.
Pro pfesnou identifikaci téchto mist se pouZivaji 1 informacni systémy GIS.
Konkrétné pak systtm COALMAN (VEKERDY et al. 1999; 2000). Systém
COALMAN se pouziva pro mapovani v Cing.

Zajimavé informace uvadéji KUENZER et al. (2007), kde popisuji vliv
samovzniceni uhli ve stiedni ¢asti centralni Ciny, kterd patii do aridnich oblasti. Jde
o tézebni oblasti Wuda a Ruqigou-Gulaben. Jako hlavni kontaminujici latky povazuji

CO;, CO, SO,, CHy, atd. a ptitom uvadéji, ze uhelné pozary v Ciné vyprodukuji v
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prepoctu na CO; ekvivalent 55 mil. tun CO,, ptitom ro¢ni produkce v Némecku
celého prumyslu domacnosti a dopravy dosahuje cca 75 mil. tun CO,.

V dtsledku zahoieni dochazi ke kontaminaci ovzdusi, pfiCemz nejvétsi
anomalie jsou patrné v Cind (JOHNSON et al. 1997), vznikaji kyselé desté s SO,
NOy, které negativné ovliviiuji 88 % c¢inskych mést, pres Taiwan, Japonsko, Thajsko
a Filipiny (WORLD RESOURCES INSTITUTE 1999).

Uvadi se, ze témito pozary uhli v provincii Guizhou je negativné ovlivnéno
10 mil. obyvatel, kdy se u nich projevuji onemocnéni jako je fluoréza a arsenicosis
(FINKELMAN et al. 1999; 2001; 2002).

STRACHER et TAILOR (2004) velmi podrobné popisuji ptipady zahoteni
uhelnych sloji a hald v Pensylvanii, kde se t€zi uhli, jiz po¢inaje rokem 1750.

Pozary v oblasti Pensylvanie popisuje napt. GLOVER (1998), které jsou
v této oblasti zaznamendny jiz v roce 1772. V dusledku téchto pozarti napt. v roce
1869 zahynulo 110 hornikti atd. Zahoteni mélo v historii tézby Casto vliv na vznik
dilnich nestésti. V Pensylvanii je popsano 140 piipadii hotfeni podzemnich pozari a
58 hoticich hromad odpadu.

V Indii se t€zi uhli od roku 1774 a problém zahoteni hald a uhelnych sloji
popisuji BHARAT COKING COAL LIMITED (2003) et MINISTRY OF COAL
AND MINES (2003). Hofici uhli a uhelné sloje piedstavuji zasadni emisni zdroj
ovlivitujici kvalitu ovzdusi.

NICHOL et TOVEY (1998) popisuji podrobné sanaci a monitorovani
hoticich hald v oblasti South seat Looprat a Brymbo v Severnim Walesu. Popisuji
ptipad, kdy bylo nutno zahgjit v blizkosti Wrexhamu v roce 1991 sanaéni prace.
V této oblasti se t&€zi uhli od pocatku 19 stoleti. V disledku zahoteni sloje doslo
K poklesu terénu az o 1,2 m. Jde o uhelnou sloj, nachazejici se v piskovcich.

Na exotermické oxidaci se podilela ptitomnost pyritu, kdy NATIONAL
COAL BOARD (1970) zméftil teplotu 600 °C. V duasledku zahoteni doslo k redukeci
uhelné sloje 0 40 — 60 %. Diky poklesu doslo k deformaci mistni komunikace. Bylo
nutné odt&zit 15 tis. m® plochy.

Otéazky vlivu zahoteni uhli na Zivotni prostfedi maji pfi¢innou souvislost se
spalovanim uhli a biomasy. Na tuto skuteCnost upozoriiuje napi. HEIN
et BEMTGEN (1999). Urcita pozornost majici nepiimou souvislost s feSenym

tématem piedstavuje studium specidlnich otazek, spojenych se samovznicenim
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skladek, napt. SIDENKO et al. (2001), kde popisuji ptipad mobility tézkych kovi
v disledku samovzniceni skladky odpadu.

Ukazuje se, ze znacny pocet praci v impaktovanych Casopisech je vénovan
otazce vlivu toxickych prvka na zdravi obyvatel, jak je uvedeno v praci
FINKELMAN (2004).

Mezi dalsi efekty hoticich hald patii vyskyt dusikatych a fosfatovych
sloudenin v ptdach v blizkosti hnédouhelnych dolt, jak uvadi napi. SOURKOVA
et al. (2004).

3.8 Uhelné pozary

Uhelné pozZary se vyskytuji po celém svété a predstavuji environmentalni
riziko, které je charakteristické inikem Skodlivych emisi, ¢asticemi a kondenza¢nimi
vedlej$imi produkty, jez zptisobuji znecisténi pudy.

Nekontrolovatelné uhelné pozary byly hlaSeny z mnoha zemi zahrnujici USA,
Kanadu, Cinu, Australii, Polsko, CR, Rusko, Ukrajinu, Turecko, Thajsko a dalsi
zem¢ Bohuzel existuji malo pfesné informace o uhelnych pozarech (WALKER
1999).

CR se v porovnani sjinymi stity svéta setkdvd smensimi problémy
s uhelnymi pozary, stejné tak Némecko. V téchto statech byly pozorovany problémy
zejména S hoficimi nebo doutnajicimi uhelnymi haldami (KLIKA et al. 2004).

Nejveétsi uhelné pozary a s tim spojené zna¢né problémy jsou monitorovany
v Cing (SAUER 2002) USA, (NOLTER et VICE 2004), Indii, Indonésii a jizni
Africe (BELL et al. 2001; STRACHER et TAYLOR 2004). Zde jsou zaznamenany
vibec jedny z nejstar§ich a nejvétSich uhelnych pozara (STRACHER et TAYLOR
2004).

Cina vede prvenstvi ve svétové produkei uhli, pficemz 1/3 svétové produkce
uhli se podili ze 3/4 na totalni spotfebé energie v Cin&. Uhelné pozary zde spotiebuji
az 200 mil. t uhli/rok a tvofi 2-3 % roc¢nich svétovych emisi CO; z hoficich fosilnich
paliv. Toto mnozstvi predstavuje ekvivalent k CO, emitovanému rocné ze vSech
vozidel v USA, pfi¢emz zde nejsou zahrnuty emise CO, z uhli a dalSich paliv
pouzivanych ¢inskymi primyslovymi a obytnymi sektory (ROSEMA et al. 2001).

Uheln4 panev Rujigou v Cin& uvadi roéni ztratu 300 tis. tun uhli v diisledku

uhelnych pozart, coz predstavuje hodnotu 15 mil. US dolart (ROSEMA et al. 2001).
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Problém znetisténi ovzdusi v Cin& spojeny se spalovanim uhli a uhelnymi
pozéary predstavuje jeden z nejvétsich na svété. Pro 88 velkych mést v Ciné je velky
problém kysely dést. VsSechny tyto problémy se projevuji na zdravi mistnich
obyvatel a souvisi se vzrastem rakoviny plic, mrtvici, bronchitidou a dalSimi
kardiovaskularnimi onemocnénimi (ROSEMA et al. 2001).

Té&zba uhli v Pensylvanii zacala zhruba v pol. 17 stoleti. V soucasné dob¢ je
zde evidovano 140 podzemnich pozari a 58 uhelnych hald (STRACHER et
TAYLOR 2004). Vroce 1962 zacal podzemni uhelny pozar v Centralia
Vv Pennsylvanii a ptildkal zna¢nou pozornost vetrejnosti. V letech 1980 — 1998 doslo
k evakuaci celého mésta, nebot’ pozar ohrozoval domy a infrastrukturu (GLOVER
1998).

Oheni v uhelné oblasti v Jharia v Indii hofel od roku 1916 a je pti¢innou
vylidnéni, protoze hotel jeste¢ v roce 1962. Neexistuji zadné znamky o tom, ze by
ohei polevil (HEFFERN et COATES 1997).

Pozary vyskytujici se v uhelnych panvich jsou povrchové pozary ve slojich,
znichz nékteré se vyskytuji v otevienych dilnich jamach. Dilni uhelné pozéry
zahrnuji jak podzemni tak povrchové pozary ve statnich i soukromych dolech
(FINKELMAN 2004).

Nekontrolovatelny unik znecistujicich latek ze spalovani uhelnych sloji
pfedstavuje potencidlni nebezpeci pro zdravi lidi a Zivotni prostiedi. Spalovani uhli
mobilizuje velké mnoZstvi zneciStujicich latek jako oxidy siry a dusiku (kyselé
plyny), oxid uhli€ity, organické slouceniny a toxické stopové prvky jako arzen, rtut’ a

selen (FINKELMAN 2004).

Mezi problémy, které zpusobuji povrchové a podpovrchové uhelné pozary patfi:

e zneCisténi atmosféry

e zniceni a ztrata orné pidy

e sesuvy nebo poklesy pudy

e destrukei stanovist flory a fauny

e destrukce okolnich ekosystému

e lesni pozary

e zdroj navatého prachu a zaneseni potoki

e poskozeni kulturni infrastruktury kyselymi plyny

72



e fyzické ohrozeni zdravi v dusledku dychani prachu a aerosolt, pisobenim
kyselych plyni, toxickych stopovych prvki a organickych sloucenin

e lidskd umrti a vzristajici onemocnéni (zejména infarkty a respiracni
onemocnéni)

e zneciSténi povrchovych a podzemnich vod

e ztrata cennych zdroji energie

e vyznamny zdroj emisi CO,, jakozto hlavniho sklenikového plynu
(FINKELMAN 2004).

Spolecenské ndklady na problémy, které jsou zptsobené povrchovymi a
podpovrchovymi uhelnymi pozdry dosahuji miliardy dolart. Jako ptiklad pouze
jednoho hlediska spole¢enskych nakladi uvadi WALKER (1999), ktery poskytuje
odhad nakladi na uhaseni 150 uhelnych pozarti v USA na téméf 675 mil. US dolard.

Uhelné pozary prispivaji ke globalnimu oteplovani a ptedstavuji vazny

celosvétovy problém.

3.8.1 Vznik a likvidace uhelnych pozaru

Pfirozené¢ vyskytujici se podpovrchové uhelné pozary se nepochybné
vyskytly s prvnimi uhelnymi slojemi, které byly vystaveny zemskému povrchu pred

nckolika sty miliony let.

Vétsina uhelnych dold a souvisejicich pozaru je zpusobena:

1) tézbou, piipadné doplnujicimi ¢innostmi (napt. svafovani)

2) explozivnimi a elektrickymi pracemi

3) vykufovanim, kdy se mohou vznitit plyny jako CH4 a H,

4) povrchovymi pozary, které pienaseji uhelny prach nebo v uhelnych slojich el.
vyboji, lesnimi nebo kfovinnymi poZary, hoticimi odpadky

5) spontannim hofenim, které bylo vyvolano uhlim, dfevem nebo hnojivem
vV uhelném prachu nebo exotermickou oxidaci chrakterizovanou katalyzaci O;

cirkulujicim skrz uhelné spoje v uhli

Ptiklad oxidacni reakce, kterd dokazuje, ze vlhkost pfispiva k spontdnnimu hoteni:

FeS, + (7/2)02 + H,O0-> FeSO4 + H,SO,
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Dalsi uhelné podzemni pozéary jsou uvedeny V pracich HEFFERN et
COATES (1997) a z Ciny je uvadéji ZHANG et KROONENBERG (1996).

Pozéary zacaly ptirodnimi procesy, jako jsou napf. udery blesku. Pfimo ¢i
nepiimo byly pficinou lesnich a stepnich pozérh, které zapalily uhelné sloje na
povrchu. Navic nékterda méné kvalitni uhli maji tendenci spontanniho vzniceni,
pokud jsou vystavena kysliku (ZHANG et KROONENBERG 1996).

Vyskyt nekontrolovanych uhelnych pozara se zvysil po nastupu tézby a kvili
zvySenému mnozstvi uhli, které bylo vystaveno kysliku, stejné tak jako ndhodné ¢i
umyslné pozary na uhelnych odvalech. Mnoho z téchto pozart trvaji kratce, ale
nckteré uhelné sloje jsou obrovské, spotfebovavaji mnoho ari a hoifi nékolik
desetileti.

HEFFERN et COATES (1997) uvadéji, ze spékané uhli, ptip. vypalené ¢i
roztavené horniny jsou vysledkem hoteni uhelnych sloji. Odhaduji, Ze to pfiblizné
ptedstavuje 30 az 40 mld. tun spaleného uhli a Ze tam miiZze byt 10x vice rozruSen¢ho
spékaného uhli.

Neoficialni odhady z Ufadu povrchové t&zby v USA naznaluji, e i pies
mnoho let soustfedéného usili k haseni téchto pozara, stile existuje pfiblizné 150
nekontrolovanych povrchovych a podpovrchovych pozara (WALKER 1999).

Autofi STRACHER et TAYLOR (2004) uvadgji techniky, které se pouzivaji
V boji proti uhelnym pozarim a zahrnuji: povrchové a tunelové té€snéni, kalovou a
popelovou injektaz, kombinace vodnich a pénovych technologii, DPZ a PC software.

Autofi Némec et Osner (2005) uvadeji, ze likvidace endogennich pozéartu a
ohnisek se musi provadét metodami, které budou zohlediiovat charakteristiky dané¢ho
odvalu véetné vlivu vné&jsich a vnitinich faktori (rozmér odvalu, poloha ohnisek,

mistni podminky, ekologicka hlediska apod.)

Metody likvidace endogennich poZaru a ohnisek zahrnuji:

1) prolévani odvalu vodou (hrozi zde vznik novych pruduchd a tvorba vybusné
plynné smési)

2) injektaz pomoci inertni suspenze (pouziva se u termicky aktivnich mist a ma
obvykle ¢asové omezeny ucinek, vétsinou 1 — 3 roky)

3) povrchové utésnéni odvalu (prolévani vodou, zhuthovani, povrchova izolace

pomoci inertniho materialu)
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4) vytvoteni sarkofagu (zamezeni piistupu vzduchu do haldy) (NEMEC et OSNER
2005).

Pro stanoveni optimalni metody likvidace, resp. sanace odvalu je potieba znat
stav procesu samovzniceni a déale konkrétni podminky, které jsou dany velikosti
haldy, rozsahem a historii zahoteni ¢iendogenniho pozaru, polohou v télese odvalu a
technickymi moZnostmi samotné realizace (NEMEC et OSNER 2005).

Mezi vyznamné faktory ovliviiujici samovzniceni uhli a podilejici se na
sanaci patii: velikost a tvar systému, intenzita oxida¢niho procesu a moznost
vytvoteni sarkofagu (NEMEC et OSNER 2005).

Pti likvidaci a sanaci odvalu je potieba znat soucasny stav a déle pak intenzitu
termickych procest. Prizkumy pro zjiStovani stavu ve vétSing€ piipadd zahrnuji
kombinaci né€kolika metod, napt. opakované méfeni povrchovych teplot pomoci
bezdotykového teploméru, detekci obsahu unikajicich plynid, vrtny prazkum
(zahrnujici odbér vrtnych jader, pazeni vrta ¢i opakovana méteni teplotnich anomalii
Vv zavislosti na hloubce vrtu), zpracovani informaci o geologickych profilech vrti
(konkrétné stanoveni obsahu uhelné hmoty a stupné tepelné alterace uhelné hmoty,

hluginy a mineralti) (NEMEC et OSNER 2005).

3.9 Monitoring odvalu v udoli Bjgrndalen — Svalbard

3.9.1 Zakladni informace

Cilem tohoto vyzkumu bylo zjistit teplotni reZim uhelnych hald a poté provést
simulaci podpovrchovych teplot pomoci 1D modelu, jez zohlediiuje aktualni stav
pocasi, fyzikdlni vlastnosti odvalu a produkci tepla uvnitt haldy. Jedno-
dimenzionalni model tepla a proudéni vody (CoupModel) je kalibrovan a ovéfovan
na zaklad€¢ ziskanych dat ze studované oblasti. Konfigurace modelu slouZzi
k ovétovani citlivosti analyz zmén v teplotach vzduchu, obsahu vody atd. a zkouma
jak klimatické zmény a sanace ovliviyji teploty uvniti odvalu (HOLLESEN et al.
2009; 2010)

3.9.2 Charakteristika prirodnich pomeéru

Monitorovany odval se nachdzi v udoli Bjerndalen 10 km od norské osady

Longyearbyen v zapadni centralni ¢asti Spicberk (Svalbard). Praimémé roéni teploty
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se zde pohybuji okolo -6 + 1,3 °C, ro¢ni mnozstvi srazek dosahuje 187 + 44 mm (z
nichz témét 50 % tvoii snih) (HOLLESEN et al. 2009). HUMLUM et al. (2003)
uvadéji, ze Svalbard lezi v oblasti kontinualniho permafrostu, kde vrstva dosahuje

tloustky okolo 1,5 m.

3.9.3 Historie vzniku odvalu

Odval vznikl vroce 1986 a byl dokoncen vroce 1990. Primérna vyska
odvalu ¢ini 22 m a objem 200 tis. m?® hlusiny. Odval je po obou strandch strmy a na
vrcholu je plocha ndhorni ploSina. Na odvalu neroste zadna vegetace (HOLLESEN et
al. 2009).

Deponovany material je velmi heterogenni a zahrnuje piskovce, prachovce,
konglomeraty a bfidlice z uhelné sloje. Z mineralogického hlediska obsahuje pyrit,

kaolinit, ilit, kfemen, amorfni uhlik atd. (ELBERLING et al. 2007).

3.9.4 Méreni a monitoring odvalu

Prace v terénu zacaly v srpnu Vv roce 2004 a data byla monitorovana v obdobi
9/2006 —8/2006. Jeden z vrti byl vyhlouben uprostied vrcholu odvalu do hloubky 7
m. Misto bylo vybaveno ¢idly na méfeni obsahu kysliku, vody a teploty v hloubkach
po 50 cm az do 7 m. Soucasti méfici aparatury byla mobilni meteorologicka stanice
umisténd na vrcholu odvalu, jez pravidelné¢ v 30 minutovych intervalech
zaznamenavala rychlost a smér vétru, relativni vlhkost, tlak a vySku snéhu
(HOLLESEN et al. 2009).

Soucasti vyzkumu byla analyza odebranych vzorkd deponovaného materialu.
Pro tyto odbéry byly vyhloubeny dal$i dva vrty do hloubky 3 m. Vzorky byly
odebirany po 0,5 m az do hloubky dle konkrétniho vrtu. Vyzkum prokézal, Ze obsah
pyritu je men$i nez 1 % ve frakci mensi nez 2 mm. Hrubsi frakce pyritu obsahuji
viditelné vétsi zrna, pfiCemz vice nez 40 % je v praiméru nad 100 mm. Frakce pod
100 mm jsou dominantni v rozmezi 2 - 100 mm fragmenty (HOLLESEN et al.
2009).

3.9.5 Vysledky méreni

Primérné roc¢ni teploty kolisaly v rozmezi -1 °C az + 4,2 °C v hloubkach
1 — 5 m a ustalily se okolo 4,5 °C v hloubkach 5 — 7 m. Teploty pod bodem mrazu se
vyskytuji zejména v hornich vrstvach profilu v hloubce 2 m a teploty nad
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0 °C v hloubce 3 m (po cely rok). Teplotni amplituda je 11,5 °C na povrchu a sniZuje
se s hloubkou, konkrétné¢ 7,5 °C v hloubce 1 m, 3,3 °C v hloubce 3 m a 0,7 °C
V hloubce 7 m. Maximalni primérné denni teploty byly naméfeny 7. Cervence na
povrchu, 8. srpna v hloubce 1 m, 12. zafi 3 m pod povrchem a 9. prosince v hloubce
7 m (HOLLESEN et al. 2009).

Obsah vody je nizky, zejména v hloubce 2 m, kde se pohybuje okolo
0 — 15 %. Nejvyssi obsah vody (6 — 16 %) byl detekovan v hloubce 3m
(HOLLESEN et al. 2009).

Mnozstvi kysliku se pohybovalo okolo 19,5 % a to ve vSech
hloubkach. Predpoklada se, ze oxidace pyritu uvniti odvalu je ¢asteéné biologicky
kontrolovana a rychlost neni limitovdna dostupnosti kysliku (HOLLESEN et al.
2009).

3.10 Geotermalni vyuziti a monitoring odvalu v Porufi
3.10.1 Zakladni informace

Na zapad¢ Poraii se uskutecnil projekt zaméfeny na Geotermalni vyuziti
uhelnych hald jako ndhrady za fosilni paliva. Projekt byl financovan Ministerstvem
Skolstvim a podilely se na ném dvé vyzkumné instituce, konkrétné RWTH Aachen
University (Geotechnical Engineering and Technology of Fuels) a instituce
Fraunhofer UMSICHT.

Cilem vyzkumu bylo kvantifikovat vyuzitelnost geotermalni energie a zvysit
znalosti 0 procesech probihajicich uvnité hald a dale pak testovat technické a

ekonomické metody pro aplikaci vyuziti.
3.10.2 Historie vzniku odvalu

Posledni navazka odpadniho materialu byla v ¢ervenci v roce 1984. Do roku
1943 byl na odval deponovan zejména odpad z tézebni ¢innosti. V této dobé odval
obsahoval 50 % odpadu z té¢zebni ¢innosti a 50 % nehoflavého materialu. Novejsi
vyzkumy ukazaly, Ze odval obsahuje okolo 64 % tézebniho materidlu a 24 % odpadu
ze slévarenstvi. Dale obsahuje stavebni sut’, kaly, prach, strusku, popilek atd.

V souc€asnosti odval pokryvd plochu cca 43 ha a dosahuje vysky 45 m.

Celkovy objem lokality ¢ini cca 15 mil. m®.
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Halda je stdle monitorovana z divodu prohofivani. Navic byla uzaviena

vetejnosti z diivodu provadéni riznych terénnich zkousek.

3.10.3 Méreni a monitoring odvalu

Pro potteby vyzkumy je potfeba znat podrobné slozeni ulozeného materialu
z divodu posouzeni termickych vlastnosti a stability energetického vyuziti. Za timto
ucelem bylo realizovano 5 zkousek, které spocivaly v provedeni vrti do hloubky 9 m
a odebirani vzorkli deponovaného materidlu. Vrty hlubsi nez 3 m jsou vyztuzeny
bocnimi opérami, zejména z bezpecnostnich divodii a minimalizace piistupu kysliku
do odvalu. Vrty byly vykopany u termicky aktivnich mist a potvrdily teploty 60 °C.

Naméiené hodnoty vykazovaly velké rozdily, coz je pro piesnou klasifikaci
vyuziti geotechnickych metod obtizné.

Pro podrobnéjsi analyzu méfenych lokalit byla instalovana na nédhorni plo§iné
a svazich méfici ¢idla v Sesti vybranych mistech, ktera sledovala termickou aktivitu a
plochy nachylné k samovzniceni, resp. ke vzniku endogennich pozari. Cidla byla
umisténa do maximalni hloubky 10 m. Nejvyssi naméfend teplota dosahovala 140 °C
u sondy ¢€.6. Na téchto 6 mist byly umistény geotermalni sondy pro testovani. Dale
zde byly instalovany tii vymeéniky tepla a pét metidel umisténych do ptlkruhu kolem
kazdé geotermdlni sondy ve vzdalenosti 2,5 a 5 m pro kontrolu Sifeni tepla na hald¢.
Vsechny geotermalni sondy byly nakonec zapustény do hloubky 25 m.

Bé&hem vrtani byla na sondé ¢.1 zaznamenéna teplota 100 °C, na sondé€ €. 2 -
300 °C ana sonde¢ ¢. 3 — 200 °C. Pro geotermalni vyuziti by byly nejvhodnéjsi sonda
¢.2a3.

Kromé¢ toho byly na sond€ ¢.2 zaznamenany zvySené koncentrace CO, pies

1 000 ppm, jez signalizovaly, resp. indikovaly pfitomnost endogenniho poZaru.

3.10.4 Vysledky méreni a geotermalniho vyuziti

Vyzkum prokazal, Ze uhelné pozary se §ifi pomalu, coz je zplisobeno nizkou
tepelnou vodivosti deponovaného materidlu. Pomalé Sifeni pozaru je vyhodou pro
energetické vyuziti uhelnych hald, nebot’ v praxi to znamena, Ze vysoké teploty jsou
k dispozici v prubéhu del$iho casového obdobi, kdy se teplo postupné uvoliuje

Z odvalu.
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Realizovany projekt potvrdil, Ze geotermdlni vyuziti uhelnych hald je
technicky a ekonomicky mozné. Tepelnou energii Ize extrahovat téméf dvakrat nez
z béznych geotermalnich elektraren. U¢innost se zvySuje tim, Ze neni potieba
vyuzivat zadné tepelné Cerpadlo. Piesnou dobu, po kterou lze jimat teplo ze skladky
zatim nelze vy¢islit. Ekonomickou alternativou muze byt sniZzeni vykonu a pouziti
tepelného Cerpadla za urcitych okolnosti.

Vyzkumny projekt poukédzal na obecnou proveditelnost vyuziti geotermalni
energie. Nicmén¢ do budoucna je potieba realizovat dalsi, jez bude zaméfen na
tepelné spojeni mezi zemnimi sondami a haldou a to pfedtim, nez bude tento systém
ptipraven pro trh. Navic stavajici systém poskytuje informace pouze o Casti lokality
ve velmi malém prostoru. RovnéZ musi byt zohlednéna skutecnost, Ze lokalita je

velmi nehomogenni.

3.11 Vyuziti matematického modelovani pro

simulaci tepla uvnitr odvalu

Matematické modelovani umoziuje simulaci tepelnych tokl uvnitt hald. Ze
vstupnich dat a ziskanych vysledka Ize pak predikovat potencialni (budouci) vyvoj
teplotniho pole.

VESELY (2010) definuje matematicky model jako formalni vyjadfeni
problému pomoci fyzikalnich a matematickych terminii. Model je tvofen soustavou
matematickych vztaht, které popisuji zkoumany jev nebo proces. Patii sem rovnice
algebraické, parcialni, diferencialni a popiipad¢ jejich soustavy.

Tyto vztahy a rovnice se stavaji matematickym modelem ve chvili, kdyZ jsou
ptifazeny k ur¢itému procesu nebo jevu, ktery zohlediiuje, resp. zahrnuje okrajové a
pocateéni podminky, dale tvar oblasti a dalsi fyzikalni parametry (VESELY 2010).

Témito parametry mohou byt napf. teplota vzduchu, povrchova a
podpovrchova teplota, srazky, rychlost vétru, relativni vlhkost atd. (HOLLESEN et
al. 2009; 2010).

Modelovani tepelnych toku uvnitt hald je pomérné sloZité, nebot’ je potieba
zohlednit zplisoby S$ifeni tepla (kondukci, konvekci, radiaci), vliv mistnich
klimatickych podminek, pfipadné dalsi fyzikalni a meteorologické veli¢iny. Mnoho

modeld je zaloZzeno na experimentdlnich podminkéach v laboratofich s vyuzitim

79



specifickych vzorki uhli a riznych technologii. Pouze mala ¢ast byla simulovana a
predikovana na zéklad¢ skute¢né naméfenych dat z terénu.

Jednim z hlavnich ptedstaviteli programi pro matematické modelovani je
Fluent (STETINA 2007). Pomoci tohoto programu miZeme simulovat numerické
simulace proudéni, které se tykaji chemickych reakci a pfenosti tepla. Casto se uziva
zjednoduSeného modelu, kdy hlavni zasadou fesSeni je napt. modelovani spalovacich
procesu s ohledem na pienos tepla. Toto zjednoduseni je pln¢ dostacujici pro ziskani
vhodného feseni z hlediska vyuZité tepelné energie (BOJKO et BRANC 2009).

Existuji prace napt. ADVANI et al. (1983), které se zabyvaji modelovanim
podminkami podzemniho zplyiovani uhli s cilem vyuziti jeho nebilan¢nich zasob.
Princip této metody spociva v tom, Ze se uhli fizené zapali, avSak co se tyce
podminek, za jakych proces probihd, chybi podrobnégjsi tidaje. Otdzkami hodnoceni
tzv. spektralniho tepelného radiacniho pienosu pii vzniceni uhli a otdzkami
matematického modelovani v 2D a 3D aproximacise zabyvaji napt. MENGUC et
VISKANTA (1986). S touto tématikou souvisi i modelovani tepla pii spalovani
praskového uhli, které uvadi VARMA et MENGUC (1989).

SINGH et. al. (1990) modeluji podminky ptenosu tepla v tzv. Rijkeho
spalovaci komote. Zvlastni pozornost je pak vénovana Sifeni a pienosu tepla v
technickych zafizenich,napt. GHIRIBELLI (2005) analyzuje Sifeni tepla v kotlich
s dohotfivanim. BHAMBARE et al. (2007) se zabyvaji napf. modelovanim hofeni
uhli s ptirodni cirkulaci v kotlich. Pfi modelovani rozdélili celé zafizeni na sedm
slozek, které tvofi sekce pro tzv. konzervativni masovy ptenos, kdy jsou analyzovany
odli$né tlakové podminky v jednotlivych sekcich a rozdilné koeficienty pfenosu. Pro
korelaci pouziva empiricky korelacni koeficient. VSechny vypoctové varianty jsou ve
stacionarnim reZimu a jako proménné se pouzivaji teplota, tlak, proudéni vzduchu,
tok vody a tento model je pouzit pro vyprojektovani nov¢jsiho zatizeni.

Teoretickym aspektem tepelného pienosu praskového uhli se dale zabyvaji
1 jini autofi napt. CORREA et al. (2009), ktefi se zamé&fili na pienos tepla pii hoteni
v komorach s kyslikem a CO; atmosférou.

Problematikou 3D modelovani hotficiho praskového uhli se déale zabyvaji
napt. BOYD et LOWE (1987), kdy jsou zohlednovany takové efekty jako vliv
vertikalnich tepelnych bariér, vliv trojrozmérného turbulentniho proudéni plynu

V kotlich atd.
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Modelovanim procest uvnité hald se zabyvali (KRAJCIOVA et al. (2004),
HOLLESEN et al. (2010), ZHANG et KUENZER (2007), KRISHNASWAMY et al.
(1996). Ti se zabyvali zejména simulaci pomért vedouci k zahofeni haldy coz muze
mit negativni vliv na okolni prostfedi a bezpecnost obyvatel a zaroven minimalizuje
moznost dal§iho vyuziti hald pro energetické ucely.

Pro simulaci tepelnych tokd uhelnych hald Ize vyuzit tzv. CoupModel. Tento
model piedstavuje 1D numericky model pro proudéni vody a tepla v pudé ¢i jiném
poréznim médiu a je zalozen na Darcyho a Fourierovo rovnici (JANSSON et
KARLBERG 2004). Model zohlednuje atmosféru, snih, vegetaci, pudu atd. jako
integrovany systém, ktery umoziuje fadu volitelnych pfistupti zvazit variabilni
procesy a spojeni mezi riznymi slozkami. Podminky atmosféry se fidi dle riznych
meteorologickych veli¢in a model zahrnuje procesy rozhrani snih — vegeta¢ni kryt na
hranici atmosféry a pudy. Tepelny tok v ptidé je souhrnem kondukce a konvekce
(HOLLESEN et al. 2009; 2010).

Dalsi z modell, ktery lze aplikovat pro simulaci procesu samovzniceni
uhelnych hald formuloval Frank Kamenetskii. Tento 1D model ptedpoklada, ze
prenos tepla se déje vlivem kondukce. Model byl rozsiten o dal$i geometrie,
okrajové podminky a reakcni fady a rovnéz zahrnuje difuzni transport kysliku a to
vlivem reaktivniho média (KRISHNASWAMY et al. 1996).

Nordon spocital, ze diftize je jedinym mechanismem transportu kysliku, ktery
vede k maximalnimu zvySeni teploty. Poté, kdy dochazi ke zvySovani teploty,
objevuje se jako dominantni konvekce, kterda dodavéa cCerstvy vzduch k udrzeni
oxida¢ni reakce a podminkdm pro vzniceni. Jednorozmérné zachovani rovnice pro
kyslik, vodni péaru a energii je feSeno pomoci Elovichovy rovnice, kterd se vyuziva
pro modelovani spotieby kysliku. Rychlost proudéni vzduchu skrz sloj (lozisko,
vrstvu) rtznych parametru predpoklada, Ze vzniknou rozdily tlaku vétru mezi
internim a externim prostfedim odvalu (KRISHNASWAMY et al. 1996).

Schmal et al. vytvofili 1D model pro samovzniceni suchého i mokrého uhli
s ohledem na vliv riznych parametrii napt. tepelné vodivosti uhli, rychlost proudéni
plynu, pocate¢ni teplotu uhli apod. (KRISHNASWAMY et al.1996).

Young et al. formulovali model 2D, jez piedpoklada ustaleny stav. Zdroj
tepla se umisti do reakéniho média s cilem identifikovat vyznam ptirozené konvekce
tizené proudénim vzduchu. Edwards formuloval tfi rozdilné modely a zabyval se

jejich vyuzitim v riznych metodach. Prvni dva modely byly 2D. Zdroj tepla byl
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blozen do reakéniho média a simuloval samovzniceni. Prvni model piedpokladal
konstantni proudéni vzduchu uvnitt haldy, naopak druhy model pracoval s variantou
fizeného proudéni vzduchu. Treti model byl 1D prechodny model. Proudéni vzduchu
skrz sloj (lozisko, vrstvu) predpoklada vznik specifického tlaku na jedné strané
uhelného loziska a simuluje w€inek proudéni vzduchu a vétru skrz odval
(KRISHNASWAMY et al.1996).

Zavérem lze konstatovat, ze konvekce je prevladajicim transportnim
kyslikovym mechanismem pro narust teplot v uhelnych haldach. Nejnovéjsi modely
predpokladaji, ze proudéni vzduchu v odvalu vznik4d pomoci pfirodni konvekce a to
vlivem teplotnich rozdili mezi internim a externim prostiedim odvalu
(KRISHNASWAMY et al. 1996).

GRIGOREVICH et al. (1995) wuvadéji, Zze matematické modelovani
predstavuje pouze jednu z alternativ ve vyvoji modelového vyzkumu. Je vSak
povazovano za etapu vedouci k abstraktnim formdm a je dilezité zaméfit se na to,

aby nedoslo k odtrzeni od reality, coz je v tomto piipadé pomérné snadné.

3.12 Nakladani s haldami v Poruri

Ruhrska panev se fadi mezi nejvyznamnéjsi uhelny revir v Evropé. T¢€zi se
zde jiz od 13. stoleti. Béhem t&€zby vznika velké mnozstvi hlusiny, ktera se ve vétsiné
ptipadl uklada na haldy a méni krajinny rdz této oblasti. RovnéZ se negativné podili
na znedisténi zivotniho prosttedi (RENE 1992).

Od druhé poloviny 18. stoleti se v oblasti Porufi rozviji tézba uhli, ktera
dosahovala az 230 tis. tun uhli. V priub¢hu 19. stoleti doslo k masivnimu nartstu
tézby na 100 mil.tun uhli. V roce 1939 bylo vytéZeno nejvétsi mnozstvi uhli a to cca
130 mil. tun. Od poloviny 50. let dochazelo k postupné redukci uhli, ktera postupné
stagnovala na trovni 56 mil. tun. Celkovy odhad vytéZeného mnozstvi uhli v obdobi
1800 — 1989 se odhaduje na 9,5 mld. tun.

V souvislosti s té¢Zbou uhli se zvySovalo mnozstvi vytéZené hluSiny, které
v roce 1940 ¢inilo 18 % a v roce 1980 47 %. Pii¢emz nejvétsi objem hlusiny (68 %)
vznikal v bezprosttednim okoli uhelné sloje (RENE 1992).

Autor RENE (1992) uvadi, citujiz,,V roce 1989 bylo v Poruii vytéZeno

55,7 mil. tun hlusiny. Z tohoto mnozstvi bylo 11,6 mil. tun prodano na rizné ucely,
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2,8 mil. tun bylo pouzito na foukanou zékladku a 35,9 mil. tun hluSiny bylo uloZeno
na haldach®.

V poslednich 150 letech doSlo krozvoji haldového hospodarstvi, které
zménilo krajinny raz Porufi. V 70. letech bylo zmapovano 170 hald, pficemz
prumérna plocha odvalu se pohybovala mezi 5 — 7 ha.

Prvni odvaly byly nasypavéany ve tvaru komolych kuzeld, ale tento tvar byl
pricinnou tvorby vodni a vétrné eroze, ktera neumoznila jejich zaclenéni do krajiny.
Z toho divodu vydal bansky trad smérnici zabyvajici se vystavbou hald. Odvaly
prvni generace, kam se fadi haldy kuzelovitého tvaru, dosahovaly primérné vysky
19 m a plochy 10 ha (RENE 1992).

Nova smérnice feSila zplisob nasypavani odvald, jejich ¢lenéni a rekultivaci.
Dle této smérnice musely byt haldy upravovany do terasovité uspotfadanych vrch
S ostrymi hranami svahi. Odvaly prvni generace byly timto zptisobem zaclenovany
do podoby plochych hald. Plocha téchto odvalt se zvétsila na 40 — 60 ha. Zacatkem
70. let se objevily protesty obyvatel obci proti tvorbé odvali vySe popsanym
zpusobem. To bylo podnétem pro vytvofeni lepsi koncepce rekultivace odvalt
vsouladu suzemnim planem. Dochazelo k vytvafeni velkych odvald, které
respektovaly (izemni plan a urbanistickou koncepci (RENE 1992).

V roce 1977 byl novelizovan zdkon o Uzemnim planovéani. V roce 1982
vstoupila v platnost smlouva uzaviena mezi banskou spolenosti a zemskymi
ministerstvy pro rozvoj mést a obci. Ve smlouvé byly stanoveny zasady provadéné
rekultivace, zptisob dopravy hlusiny (s apelem na Zelezni¢ni pfepravu), vcetné
projednavani problémi, které mohou zatizit ZP s dotéenymi obcemi. Smlouva
zohlednovala 1 zdkon posuzovani vlivli na Zivotni prostfedi.

Dle soucasné koncepce tvorby odvaltt musi byt haldy ploché a svyhy musi
byt pokryty 5 — 10 cm mocnou vrstvou ornice. Sklon ochranného valu odvalu musi
byt maximalné 35 - 40°. Sklon svahti vybudovanych teras by mél mit pomér 1 : 2 ¢i
1:1,5. Budouci tvar hald musi schvalit obce. VySka odvalii by neméla pievySovat 40
m, 1 kdyz existuje vyjimka a to odval v Bottropu, ktery dosahuje vysky 90 m.
Primeérnd plocha téchto odvali byla vice nez 100 ha. Piedpisy tykajici se tvorby
odvalt byly postupem ¢asu novelizovany, zejména v letech 1984 — 1985 a poté
v letech 1988 — 1989 (RENE 1992).

Posledni novelizace uklddd povinnost omezit negativni vliv haldového

hospodafstvi na podzemni a povrchové vody. Odval musi byt na dn€ utésnén izolacni
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vrstvou, kterd zabrani prisakim do geologického podlozi. Izolacni vrstva byva
sloZena ze dvou vrstev a propustnost nesmi byt vyssi nez 10° m s™. Také zde musi
byt zajistén odvod vod vytékajicich z odvala ¢i po jejich povrchu. Voda je jimana ve
struzkach kolem obvodu odvali a predtim musi projit usazovaci nadrzi. Voda
vytékajici ze sedimentacni nddrze musi spliiovat podminky a normy dle zakona o
odpadnich vodach, piipadné podminky dalsich souvisejicich piedpistt (RENE 1992).

Jednim ze zavaznych problémt hald v Portfi je proces samovzniceni, nebot’
mnozstvi uhelné substance zde dosahuje az 20 %. Samovzniceni se ve vétSing
ptipadl fesi skrapénim nebo prekrytim odvalii pomoci inertniho materidlu. Jako
inertni material slouzi jemné hlusinové frakce z uhelnych pradel s dlirazem na
dodrzeni mocnosti inertni vrstvy, ktera ma byt 2 — 3 m (RENE 1992).

Dalsim problémem haldového hospodafstvi je biologicka rekultivace, ktera je
v podminkach Porufi realizovana zejména v podob¢ lesnické rekultivace ¢i vytvareni
sidel k rekreaénim ti¢elim (RENE 1992).

Do roku 1969 byly odvaly pfi zalesiiovani pokryvany vrstvou o mocnosti
25 — 50 cm. Vysledkem byla skute¢nost, Ze zasazené stromy kotenily pouze v této
ornicni vrstvé a pozdéji usychaly, coz vedlo k vyvratim. Po této zkuSenosti se jiz
rostliny sazely piimo do odvalového materidlu (RENE 1992).

V 70. letech probihal vyzkum zabyvajici se zakladanim a rekultivaci odvall
vzniklych po t€zbé uhli. Vyzkum dal zdklad vzniku nové smérnice, kterd tesSila
metodiku vzorkovani a analyzy materialu odvalu ve vztahu Kk biologické rekultivaci
(RENE 1992).

Soucasna podoba haldového hospodafstvi je zaloZend na vyzkumu, ktery je
podlozen vefejno-pravnim fizenim, které je soucdsti Uzemniho planovani,
schvalovaciho fizeni baiského tfadu a které zohlediuje posouzeni vlivii na ZP
(RENE 1992).

ZaloZeni nového odvalu musi spliiovat tyto podminky: kapacita haldy musi
byt pokryta na obdobi 10 let (nejméng), nutnost zajisténi ochrany vod, redukce emisi,
ochrana piirody a krajiny, vyuziti rekultivované krajiny, redukce nakladii na
likvidaci téZebni ¢innosti atd.

Uzemni plan fesi haldové hospodaistvi v téchto ohledech: zaloZeni a provoz
odvalu s minimalnim vlivem na ZP, pouZzivani energeticky malo naroénych

dopravnich prostfedkli s redukei emisi, zaclenéni odvalti do krajiny s diirazem na

84



mozné dalsi vyuziti, postupna rekultivace odvalu jiz béhem vzniku, minimalizace
rozsahu haldového hospodatstvi (RENE 1992).

Soucasti schvalovaciho fizeni, které se tyka haldového hospodafstvi je
provozni plan pod zastitou banského zavodu. Provozni plany se dle planovaciho
obdobi déli na rdmcové, hlavni a zvlastni. Hlavni provozni plany se sestavuji pro
nejblizsi dva roky. Zvlastni plany se sestavuji pro dil¢i etapy baiiského zadvodu nebo
pro konkrétni etapu projektu. Soucasti té€chto planti jsou napi. udaje o flore, ktera
bude vyuzita pti nasledné rekultivaci. Déle napt. udaje o charakteru povrchu odvalu,
pH, vyzivé pro rostliny atd. Pokud se jedna o lesnickou rekultivaci, musi zde byt
uveden budouci zamér lesniho hospodarstvi. Po skonceni tézebni Cinnosti se
sestavuji likvidaéni plany. Hlavnim pfedmétem feSeni téchto plant je: bezpecnost
budoucich uzivateli pozemku, ochrana nerostného bohatstvi, ovlivnéni sousednich
bafskych provozii atd. (RENE 1992).

Zvyse specifikované charakteristiky haldového hospodafstvi Vv Porufi
vyplyva, ze projekéni ¢innost musi zohlednit vSechny ziskané poznatky z krajinné

ekologie a ochrany ZP (RENE 1992).
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4 METODIKA

4.1 Stanoveni hypotézy

Hypotéza: S rostouci teplotou vzrista koncentrace COs.

4.2 Oblast vyzkumu

Nekolik vyzkumil zaméfenych na termicky monitoring a atmoscreening uhelnych
hald bylo provedeno v CR konkrétné na lokalitach Ema (Ostrava), Hedvika (Ostrava)
a vkau. obce Tluéna (odval Krimich). Z téchto divodii byla pro méteni vybrana
oblast vychodnich Krkonos.

Vyzkum v podobé termického monitoringu byl realizovan na 4 lokalitich — A
(k. 0. Zaclét — odval dolu Jan Sverma), B (k.G. Zaclét — odval Eliska), C (k.u.
Markousovice, odval dolu Ignac), D (k.. Radvanice v Cechach, odval dolu

Katetina). Obr. 1 Na kazdé lokalité se nachazel uhelny odval po t€Zbé ¢erného uhli.

4.3 Popis monitorovanych lokalit

Lokalita A (k.G. Zacléf - odval dolu Jan Sverma) ma vyméru 18 ha. Plocha
tohoto odvalu je 189,461 tis. m? a vyska 69,5 m. Nadmoiska vyska je 530 — 633 m
n.m, pficemz konec¢na kéta vrcholu po nasledné rekultivaci ¢ini 629 m n.m. Svrchni
¢ast odvalu je tvofena vypérky z uhelného pradla. Dale obsahuje jilovité a piscité
prachovce, uhelny detrit a uhelné laminy. Spodni ¢ast odvalu tvofi valouny a
balvany. Podil uhelné slozky se pohybuje v rozmezi 25 — 30 % (JIRf KOKES, IX.
2011, in litt.).

Lokalita B (k.0. Zaclét — odval Eliska) ma vyméru 2,64 ha a rozklada se na
plose 33,104 tis. m?, pfi¢emz vyska ¢ini 13 m. Nachazi se v nadmoiské vysce 531 —
544 m n. m.Odborny posudek na tuto lokalitu nebyl nikdy zpracovan, tudiz nebylo
mozné ziskat zcela pfesné informace o sloZzeni odvalu. Lokalita B obsahuje pomérné
vysoky obsah uhelnych zbytkii az 30 %), popel, Skvaru a zbytky uhli. Tento
hlusinovy odval byl v obdobi 1968 — 1995 ve stavu zahofeni. V soucasnosti je
porostly pfirozenym naletem. V roce 1996 bylo provedeno odvodnéni paty odvalu

(JIRT KOKES, IX. 2011, in litt.).
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Lokalita C (k.a. Markousovice — odval dolu Ignac) se rozklada na plose
1 800 m% Dosahuje délky 150 - 200 m a vysky 20 m na Gdolni strang. Lokalita C
obsahuje diilni jalovinu s ptevahou piskovci, slepencii, prachovct, jilovcl, uhelny
proplastek a nekvalitni uhli. Halda ma objem cca 36 tis. m> a obsahuje 40 %
hotlavych slozek (uhli). Pokud odecteme 3 000 m?® &istého kamene z hloubeni Sachty
a z razby ptekopu do sloji, pfedstavuje to cca 18 tis. tun uhli v rizné podobé od
uhelnych propléstkit az po uhelny prach. V roce 2006 doslo na haldé k uhelnému
pozaru, ktery byl zptisoben lesnimi délniky a také vlivem vysokého obsahu uhelné
substance v haldé. Teplota na povrchu haldy se pohybovala v rozpéti 100 az 120 °C,
zatimco podpovrchova teplota dosahovala az 1000 °C (JIRASEK 2007). Za pomoci
dvoumetrovych sond byla do vétSich hloubek dopravovana voda, které se pii téchto
teplotach rozkladala na kyslik a vodik, coZ vedlo k vybuchéim. Udajné zde dohotelo
800 tun uhelné hmoty rozptylené v haldoviné (JIRASEK 2007).

Lokalita D (k.i. Radvanice v Cechéach, odval dolu Katefina). se rozklada na
plose 212,137 tis. m%. Vyska ¢ini 50 m. Celkovy objem odvalu je 2,331 mil.m®
hmoty, pfi¢emZ celkovy objem uhelné hmoty &inil 443 tis. m® tj. v priméru 19 %.
Mnozstvi uhelné substance bylo nerovhomérné rozlozeno a misty ¢inilo az 40 %
obj. (JIRI KOKES, IX. 2011, in litt.). Na odval byla ukladana rubanina, kdmen,
Skvéra, hluSina a uhli. Pfed rokem 1979 se zacala projevovat mala ohniska zapary,
doslo k zahoteni a tak bylo nutné pfistoupit k sanaci odvalu. Zahoteni odvalu bylo
dlouhodobé¢ a velice intenzivni, o ¢emZ svéd¢i méfené teploty uvnitt odvalu, které
dosahovaly 1000 a vice °C. Pokud by nebyl odval sanovan a zrekultivovan, existuje
zde pravdépodobnost, Ze by samovolné vyhofeni trvalo dalsich 50 — 100 let

(POLACEK 2003; NEMEC 2006).

4.4 Termicky monitoring a atmoscreening

Termicky monitoring byl realizovan v pravidelné siti na celé ploSe uhelnych
odvalll. Vzdalenost mezi jednotlivymi méfenymi body €inila 10 m v pfipadé lokalit
A — C, vpripadé lokality D c¢inila vzdalenost mezi jednotlivymi méfenymi body
60 m — vzhledem Kk velikosti odvalu. Pro vyméfeni stejné vzdalenosti v ramci
jednotlivych bodl bylo pouzito pasmo.

Metoda termického monitoringu spoc¢ivala v méfeni povrchové (1 — 2 cm pod

povrchem) a podpovrchové teploty (v hloubce 50 cm). Méfeni bylo provadéno ve
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dnech beze srazek, aby vysledky nebyly zkresleny. Dlraz byl kladen také na to, aby
neprselo 2 - 3 dny pfed méfenim, coz by téZ mélo negativni vliv na vysledky méteni.
Po dokonceni plosného termického monitoringu byla pifeméfena termicky
nejaktivnéj$i mista na konkrétnim odvalu v tzv. kontrolnim ¢tverci 3 X 3m.
Kontrolni ¢tverce maji rozmér 3 X 3 m (Cili 16 bodl) na odvalu Eliska (2
kontrolni &tverce) a rozmér 2 X 2 m (¢ili 9 bodi) na odvalu dolu Jan Sverma. Zbylé
dvé¢ lokality nebyly termicky aktivni, tudiz zde nebyla provadéna méieni

v kontrolnich ¢tvercich.

4.5 Méreni teploty

Povrchova teplota byla méfena autonomnim méficim zafizenim
dvanactibitového rozhrani Vernier Labquest, na ktery lze pfipojit dalsi senzory napf.
senzor vlhkosti, senzor CO; atd. Pomoci tohoto piistroje 1ze data sbirat s maximalni
vzorkovaci frekvenci 100 kHz, pokud neni néktery konkrétni senzor konstrukéné
omezen nizsi frekvenci. Teplotni rozhrani je 0 az 70 °C. Pristroj dale obsahuje
vysokokapacitni akumulator, ktery vydrzi pfiblizné 8 hodin. V piipadé¢ vybiti byl
k dispozici externi adaptér. Povrchova teplota byla méfena ¢idlem pro méfeni
teploty, které bylo napojené na LabQuest. Teplotni ¢idlo ma rozsah -20 az 110 °C. Je
spolehlivé odolné az do teploty 130 °C. Pfesnost je £ 0,5 °C.

Podpovrchova teplota byla méfena zapichovacim teplomérem GTH 1170,
jehoz teplotni rozhrani je -65 °C az +199,9 °C s ptesnosti = 0,05 % z métené hodnoty
a = 0,2 % rozsahu a pfi teplotnim rozhrani -65 °C az +1150 °C ¢ini ptesnost = 0,1 %
z méfené hodnoty a + 0,2 % rozsahu.

Pfi méfeni povrchové a podpovrchové teploty odvalu byla soucasné
zjiStovana (méfena) koncentrace CO,. K méfeni byl pouzit piistroj rozhrani Vernier
Labquest se senzorem CO,. Méfeni koncentrace CO; probihalo tak, Ze po vyhloubeni
sondy do hloubky 50 cm se spustil senzor do uvedené hloubky a dochazelo
Kk automatickému snimani koncentrace. Bylo dulezit¢é pockat, az se hodnota
koncentrace ustali. Toto méfeni bylo provadéno zdmérné, nebot mnozi autofi
v odborné literatuie uvadéji, Ze emise, zejména oxidy uhliku, jsou pfimo spojovany
se vzriustem teploty v hald¢. Ptitomnost oxidi uhliku v hald¢ ¢i v uhelné sloji

indikuje samovzniceni. Je dokdzano, ze pti vzristu teploty ze 40 do 80 °C vzrasta
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koncentrace CO z 50 na 300 ppm. Co se ty¢e koncentrace CO,, tak ta dosahuje
vys$$ich hodnot, fadové ve stovkach ppm (WANG et al. 2003).

Ke kazdému zmeéfenému bodu byl zaznamenan udaj o polohopisu a
vyskopisu na GPS piijimaci Leica GPS 1200+ s pfesnosti 0,01 m. Soutadnice jsou
zaznamenany v systému WGS 84. Zpracovani dat probéhlo v programech Leica
GeoOffice, ArcGIS 9.3 a Surfer 9.

Pted vlastnim méfenim podpovrchové teploty byla ocelovou ty¢i o priméru
2 c¢m ,,vyhloubena“ sonda do hloubky 50 cm z divodu snazsiho zavadéni teploméru
pro hloubkové méteni.

Lokalita A (k. . Zacléf — odval dolu Jan Sverma,) byla mé&fena 2. 4. 2011,
teplota vzduchu ¢&inila 9 °C a pocasi bylo oblaéné. Lokalita B (k.0 Zacléi — odval
Eliska) byla méfena 17. 4. 2011, teplota vzduchu ¢inila 11 °C a pocasi bylo o bla¢né.
Lokalita C (k.. MarkouSovice, odval dolu Ignac) byla méfena 24. 4. 2011, teplota
vzduchu ¢&inila 12 °C a pocasi bylo obla¢né. Lokalita D (k.a. Radvanice v Cechach,
odval dolu Katefina) byla métena 6. 7. 2011, teplota vzduchu byla 22 °C a pocasi
bylo obla¢né. Nize uvedend tabulka uvadi souhrnné informace o méfenych

lokalitach, vcetné poctu zmétenych bodl na jednotlivych odvalech.

Tabulka 3: Pirehled mérenych lokalit

A 2.4.2011 9°C oblacno 297
B 17. 4. 2011 11°C obla¢no 142
C 24.4. 2011 12 °C oblacno 45
D 6.7.2011 22 °C obla¢no 50

Zdroj: KALUZNICINOVA (2011)
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4.6 Matematické modelovani teplotniho pole

4.6.1 Matematicky model

Hlavnim cilem modelovych praci bylo pomoci matematického modelu
zhodnotit objem potenciondlné vyuzitelné energie pro energetické ticely a moznou
dobu vyuzivani haldy.

Velikost potencialné vyuzitelné energie je déna: vlastnostmi haldy (velikosti,
sloZzenim, stafim a historii zahoteni hald), fyzikdlnimi a chemickymi procesy
Vv haldach (tepelnymi vlastnostmi jednotlivych materialti — tepelnd vodivost, tepelna
kapacita, obsahem kysliku v télese haldy, porovitosti, chemickymi procesy uvniti
hald), okolnim prostfedim hald (zejména klimatickymi poméry regionu).

Pokud jsou zndmé teploty na povrchu haldy, lze inverznim modelovanim
ur¢it velikost zdroje energie tak, aby teploty na povrchu dosahovaly méfenych
hodnot. Tak ziskdme mnoZstvi energie, které musi byt do haldy dodano, aby doséhla
métenych hodnot na povrchu a 50 cm pod. Jestlize zjistime kolik energie je v haldé
vytvafeno v soucasnosti a vynasobime ho tepelnou vyhfevnosti a objemem
ulozeného materidlu, dostaneme maximalni mnozstvi energie, které by se mohlo z
haldy uvolnit.

Metodika modelovych praci vychdzela z Givahy, Ze velikost métenych teplot
na povrchu a 50 cm pod povrchem je dana velikosti energie proudici z télesa haldy
a klimatickymi poméry. Ugelem bylo kvantifikovat velikost tepla tak, aby teploty
métené odpovidaly teplotdm modelovym.

Nejprve bylo zjisténo slozeni haldy a tepelné vlastnosti jednotlivych
materidlii pro ureni primérnych parametrt prostiedi. Poté byl sestaven konceptualni
model a specifikovany procesy ovlivitujici proudéni tepla v hald€¢ a jejim okoli. Na
zakladé konceptualniho modelu byl vybran takovy matematicky model, ktery umozni
simulovat procesy v haldé. Pak byl vytvofen vlastni matematicky model a v ramci
kalibrace stacionarniho modelu ménény parametry prostiedi a velikost dodavaného
tepla tak, aby bylo dosazeno maximalni shody métenych a modelovych teplot pod a
na povrchu haldy.

Po kalibraci staciondrniho modelu bylo pouZzito vypocitané tepelné pole jako
pocatecni podminky pro transientni simulace, u kterych dojde k vypnuti okrajovych

podminek simulujicich dotaci tepla do systému (simulace zahoteni). Pomoci
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transientnich simulaci ur¢ime dobu, za kterou dojde k ustaleni podminek v ptipadé,
ze by nedochazelo (kromé piirozeného tepelného toku zemé) k dotaci tepla do

systemu.
4.6.2 Konceptualni model

Schematicky konceptualni model je zobrazen na obr. 2. Teplo je do modelu
dodavano pfirozenym tepelnym tokem zemé a vznikem uvnitt haldy. Tepelna energie
je spotfebovana na ohfati infiltrované destové vody a tinikem do atmosféry kde je
pomoci konvekce unaseno. Rozhrani halda/vzduch a zem/vzduch tedy funguje jako
prakticky neomezeny odbératel tepla dodavaného do prostiedi. Pienos tepla ve
vzduchu je realizovan zejména za piispéni konvekce. Proudéni tepla v horninovém
prostiedi je realizovano zejména vlivem kondukce v zavislosti na velikosti porového
prostfedi a jeho saturaci. Pro ucely modelu neni nutné simulovat proudéni tepla ve
vzduchu. Dilezité je simulovat rychly ptestup tepla do atmosféry. Konvekci vzduchu
je tedy mozné zanedbat. Podle LIENHARD et LIENHARD (2011) zafeni roste
s teplotou a v nejteplejSich ¢astech odvalu mtize mit vyznamny vliv na ptenos tepla.
Vliv vyssiho zéfeni je simulovan pomoci hodnot tepelné vodivosti.

V prostoru haldy se nenachazi ustidlend hladina podzemni vody. Vlhkost
haldy je dana velikosti srazkové infiltrace. Pod povrchem haldy dosahovaly métené
teploty az 70 °C. Lze tedy predpokladat, ze uvniti v haldé mohou teploty dosahovat
nékolikandsobnych hodnot. Pii takto vysokych teplotdich dochazi ke zvySenému
vyparu a je pravdépodobné, Ze voda se v nejteplejSich mistech haldy vyskytuje spise
ve form¢ vodni pary. Konvektivni pfenos tepla je tedy v hald¢ realizovan spiSe
pohybem vodnich par neZ pfenosem s ohfatou vodou.

V ramci matematického modelu byl simulovan pifenos tepla pomoci
kondukce. Vysledné parametry prostiedi haldy byly zadany tak, aby v co nejvétsi
mife byly simulovany vSechny faktory ovliviiujici proudéni tepla v hald€ a v okolnim

prostiedi.

4.6.3 Matematicky model odvalu Eliska

Pro simulaci proudéni tepla byl pro lokalitu v k.G Zacléf — odval Eliska vysledné
zvolen matematicky model SHEMAT a pre a post procesor Processing SCHEMAT
(CLAUSER 2003).
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Ptenos tepla v horninovém prostfedi je ralizovano pomoci mechanismu:
e Kondukce: pfenos tepelné energie ve sméru teplotniho gradientu v prostredi,
e Konvekce: prenost tepelné energie vlivem proudéni nosného média (voda,
vzduch).
Ptenos tepla v prostfedi (CLAUSER 2003) popisuje parcidlni diferencialni rovnice

druhého fadu zaloZené na rovnice kontinuity:
oT
V(AVT — pscsTQ) = E(npfcf +(1-n)pscs) —H

kde:

. tok tekutiny, q (m/s)

. tepelnd vodivost, 4 (Js'm*K™)

. hustota tekutiny, pr, (kg™* m™)

. hustota prostiedi, ps (kg™ m™)

. specificka tepelna kapacita tekutiny, ¢ (J kg™ K™)
. specifické tepelna kapacita prostiedi, cs (J kg™ K™)
. Cas, t ()

. pocatec¢ni teplota, T (K),

O© 00 3 N »n b~ W N

. porovitost, n (-)

10. intenzita dotace/odbérii tepelné energie, H (J s m™)

Leva strana rovnice popisuje zménu teploty vlivem konvekce a kondukce.
Prava strana popisuje rychlost zmény teplotniho pole prostfedi (materidl + porovy
prostor) a dotace/odbéry tepelné enregie do modelové domény.

Vysledny model ma rozméry 340 x 160 m a je tvoten 136 fadky a 64 sloupci
o délce zdkladny 2,5 m. Ve vertikdlnim sméru je model rozdélen do 43 vrstev
s proménlivou mocnosti. Vysledné mocnosti jednotlivych vrstev jsou zobrazeny
v Tabulce 4. Prostiedi nad haldou (v zavislosti na poloze) je rozdéleno do 10 vrstev
smocnosti od 0,5 do 10 m. Vlastni t€leso haldy je rozdéleno do 25 vrstev
s mocnostmi od 0,15 do 1 m. Nejmensi mocnosti jsou zadany v mistech métenych
teplot a na styku halda/vzduch a halda/podlozni hornina. Celkova mocnost haldy je

13,2 m. Podlozi haldy je rozdéleno do 7 vrstev s mocnostmi od 1 do 10 m.
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4.6.3.1 Okrajové podminky

SAFANDA et al. (1997) uvadi hodnotu povrchového tepelného toku
v Ceském masivu v rozmezi 43 - 71 m™ W m™, Pfirozeny tepelny tok 60 m™ W m™
je simulovan okrajovou podminkou druhého typu zadanou do 43. modelové vrstvy
(baze modelu), charakterizovanou konstantnim pfisunem tepelné energie do modelu.

Okrajovou podminkou 2. typu je simulovana dotace tepla uvniti haldy.
Okrajova podminka je zadana do 35. modelové vrstvy. Velikost okrajové podminky
byla béhem kalibrace matematického modelu ménéna tak, aby doslo k co nejlepsi
shodé méfenych a modelovych hodnot.

Odtok tepla je simulovan pomoci okrajové podminky 1. druhu zadané do

1. modelové vrstvy a predstavuje dlouhodoby primér teploty pro lokalitu.

4.6.3.2 Parametry prostredi

Protoze je ptenos tepla v atmosféfe realizovan zejména vlivem konvekce,
bylo nutné zadat parametry prostfedi nad haldou a zemskym povrchem tak, aby bylo
minimalizovano ovlivnéni teplot okrajovou podminkou zadanou do 1. modelové
vrstvy. Parametry prostfedi jsou tak nékolikandsobné zvySeny oproti redlnym
parametrim vzduchu tak, aby Kladly co nejmensi odpor uniku tepla z haldy.
V realném stavu se tak déje vlivem konvekce vzduchu.

Parametry vlastniho télesa haldy byly ve stacionarnim modelu zadany tak,
aby reprezentovaly vlastnosti parametrti jednotlivych ulozenych materiald, objemu
vzduchu a vody v poréznim prostiedi. Vysledné parametry jsou vypoéteny zptisobem
pouzitym v MODFLOW/MT3DMS od THORNE et al. (2006) pomoci vazenych
pramérd. V prubéhu kalibrace modelu byly velikosti jednotlivych parametri ménény
tak, aby dosSlo k nejvétsi shodé méfenych a modelovych teplot. Kone¢na tepelna
kapacita prostiedi byla stanovena na 2,17 k] kg' K' a tepelnd vodivost
na 3 W m™* K™ V transientnim modelu byly hodnoty zmenseny 0,5 a 1,5 X pro
vyhodnoceni parametrt vlivu teplot (viz grafy 1 a 2).

Parametry podlozi jsou zaddny pomoci tabulkovych hodnot hornin tvotficich

podlozi jednotlivych vrstev (hodnoty 1.6 ki kg* K*a2 W m? K™%).
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4.7 Statistika

Statistika byla vypoctena v programu Statistica 9. Byla provedena korelace
podle Spearmanova korelacniho koeficientu.

Z grafu ¢. 3 — Uhelna halda A (k.G. Zacléf - odval dolu Jan Sverma) a
vysledki statistické analyzy lze usuzovat, Ze vice nez 60 % (R® = 0,62) celkové
variability namétfenych dat vysvétluje linearni zéavislost mezi vyvérem CO; a
teplotou.

Z grafu & 4 — Uhelna halda B (k.0. Zaclét - odval Eliska) a vysledki
statistické analyzy lze usuzovat, 7e vice nez 40 % (R® = 0,41) celkové variability
naméfenych dat vysvétluje linearni zavislost mezi vyvérem CO; a teplotou.

Z grafu ¢. 5 — Uhelna halda C (k.0. Markousovice, odval dolu Ignac) a
vysledkl statistické analyzy lze usuzovat, ze 20 % (R? = 0,20) celkové variability
naméfenych dat vysvétluje linearni zavislost mezi vyvérem CO; a teplotou.

U grafu ¢. 6 — Uhelna halda D (k.u. Radvanice v Cechach, odval dolu

Katefina) nebyla prokazéana linedrni zavislost.
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5 VYSLEDKY

5.1 Vysledky matematického modelu

5.1.1 Stacionarni simulace

Pocateni podminky v celém modelu byly zadany na trovni 10 °C. Do mist
nejvétsich méfenych teplot (Obr. 4 — Povrchové a podpovrchové teploty (k.u. Zacléf
— odval Eliska) byla pomoci okrajové podminky 2. typu simulovana celkova dotace
5.3 kW na plochu 100 m?. Zadana hodnota vychazi z kalibrace matematického
modelu, pii které byly ménény jeji hodnoty tak, aby doslo k co nejlepsi shod¢
modelovych a méfenych hodnot teploty 50 cm pod povrchem. Na obrazku ¢. 3
(Modelové izotermy a tepelné pole télesa haldy - 15. modelova vrstva) jsou
zobrazeny modelové izotermy a teplotni pole simulace ustaleného proudéni 50 cm
pod povrchem haldy. Pro piehlednost jsou v obrazku uvedeny méfené teploty
pomoci Skélovanych znacek. Nejvetsi modelové teploty dosahuji 58 °C. Nejvyssi
méfené teploty lokalné dosahuji az 75 °C. Meéfené teploty vykazuji vysokou
prostorovou variabilitu, kdy v tésné blizkosti méfenych maximalnich hodnot jsou
naméfeny hodnoty nedosahujici ani 15 °C. 'V téchto mistech dochéazi k nejvétSim
rozdiliim mezi modelovymi a méfenymi hodnotami.

Teploty v télese haldy, v mistech dotace energie dosahuji hodnot pievysujici 100 °C.

5.1.2 Transientni simulace

Cilem transientni simulace bylo urc¢it vyvoj teplotniho pole po ukonceni
dotace tepelné energie do systému haldy (vyhoteni aktudlniho zdroje tepla).

Jako pocate¢ni teplotni pole bylo pouzité modelové tepelné pole simulované
ve stacionarni simulaci. Zadani transientniho modelu je shodné se staciondrnim,
pouze nebyla simulovana dotace tepla uvnitf haldy.

Grafy 1 a 2 zobrazuji vyvoj teplot v pozorovacich bodech umisténych v 15. a
35. modelové vrstvé v mistech pfedchozi dotace tepla. Nejrychlejsi pokles teploty
nastava v prvnich letech od ukonceni dotace tepla do haldy. Jesté¢ po 20. letech po
ukonceni dotace tepla ptekracuje teplota v télese haldy 20 °C. Tésné pod povrchem

haldy dojde k poklesu teploty na 10 °C po cca 10 letech.
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5.2 Vysledky méreni

Z vysledki bylo ziejmé, Ze lokalita A (k. . Zaclét — odval dolu Jan Sverma)
je termicky aktivni, coz bylo potvrzeno i na zdkladé kontrolniho ¢tverce. Nejvyssi
teplota dosahovala 31,3 °C v hloubce 50 cm pod povrchem pii povrchové teploté
28,8 °C a teploté okolniho vzduchu 9 °C. V kontrolnim ¢tverci byla nejvyssi teplota
27,1 °C v hloubce 50 cm pod povrchem pii povrchové teploté 24,1 °C a teploté
okolniho vzduchu 9 °C. Naopak nejnizsi teplota 50 cm pod povrchem ¢inila 5,1 °C
pii povrchové teploté 2,7 °C a teplot¢ okolniho vzduchu 9 °C. Dalsimi dukazy
termické aktivity byl vyskyt vegetace v oblasti kontrolnich ctvercl, prepalené
horniny na bo¢nim svahu odvalu a nezasnézend mista v obdobi zimy. Naméiené
povrchové a podpovrchové teploty jsou zobrazeny na obr. 4.

Lokalita B (k.G. Zaclét — odval Eliska) v porovnani s lokalitou A vykazovala
znacnou termickou aktivitu. Nejvyssi podpovrchova teplota dosahovala 64,2 °C pfi
povrchové teploté 25,3 °C a teplot€¢ okolniho vzduchu 11 °C. Kontrolni ¢tverec
potvrdil zvySenou lokalni termickou aktivitu, kdy nejvyssi podpovrchova teplota
¢inila 70,4 °C pfti povrchové teploté 25,3 °C a teploté okolniho vzduchu 11 °C, coz je
povrchové teploté 6,5 °C a teploté okolniho vzduchu 11 °C. Znaéna termicka aktivita
byla prokazatelnd na zéklad€ vizualniho posouzeni, kdy v blizkosti kontrolniho
¢tverce unikal ventarol a dale pak dle vyskytu zelené. Vysoka teplota odvalu v tomto
misté byla jiz patrna pfi poloZeni ruky na termické misto. Dal§im prokazatelnym
dikazem termické aktivity byl nalez ptepalenych hornin, které jsou dikazem procesu
samovzniceni a postupného prohofivani. (Obr. 5)

Lokalita C (k.i. MarkouSovice, odval dolu Ignac) nevykazovala zadnou
termickou aktivitu. Nejvyssi podpovrchova teplota byla 18,6 °C, pfi povrchové
teploté 18,9 °C a teploté okolniho vzduchu 12 °C. Vzhledem k tomu, Ze zde nebyly
objeveny vyrazné hodnoty podpovrchové teploty, nebyl realizovan kontrolni ¢tverec.
vzduchu 12 °C. (Obr. 6)

Lokalita D téZ (k.i. Radvanice v Cechach, odval dolu Katefina) nevykazovala
zadnou termickou aktivitu. Nejvyssi namétend podpovrchova teplota byla 24,3 °C pfi

povrchové teploté 28,3 °C pii teploté okolniho vzduchu 22 °C. Vzhledem k historii
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odvalu, spojené s jeho rekultivaci za tcelem utlumeni termické aktivity, bylo cilem

méfeni ovéfit, Ze jiz neni termicky aktivni, Coz nasledné potvrdily i vysledky méfent,

v

teploté okolniho vzduchu 22 °C. (Obr. 7)
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6 DISKUSE

Pro méteni lokalit bylo zdmérné zvoleno obdobi, kdy je piida nasycena zimni
vlahou, resp. kdy je v pud¢ podstatny podil mnozstvi zasoby zimni vlahy. Z tohoto
diavodu lze predpokladat, ze skutecny objem tepla (dotace tepla, energie) mulize byt i
daleko vyssi (nez prokazalo méfeni) a naopak se snizuje pravdépodobnost, ze by byl
mensi. Jedna se pouze o kvalifikovany odhad potencialu energie (tepla).

Vyzkum prokazal termickou aktivitu na dvou méienych lokalitach ze Ctyft.
Dale prokazal fakt, ze i presto, ze se na lokalit¢ vyskytuji ozelenéné plochy, mize
byt odval stile termicky aktivni. Stejné tak jako dikazy v podobé piepalenych
hornin, které¢ poukazuji na proces samovzniceni a postupného prohotivani. Autofi
ZHANG et KUENZER (2007) ve svém vyzkumu dale uvadéji, Ze vegetace
zpusobuje stinéni a chladnéjsi teplotu i kratce po vychodu slunce. Nicméné dle
naseho ndzoru je tento jev pouze doCasny, nebot’ naopak v piipad¢ naseho vyzkumu
byla vegetace projevem teplotnich anomadlii a dikazem procesu samovzniceni. I na
ozelenénych plochach byly naméteny pomérné vysoké teploty, jak je uvedeno u
lokality B (k.. Zaclét — odval Eliska). Kdy unikajici teplo z hloubi odvalu
zpusobovalo a podporovalo rust vegetace v jarnim obdobi.

Matematicky model neuvazoval ohtivani povrchu terénu vlivem dotace tepla
ze slune¢niho zafeni a ochlazovani vlivem priniku atmosférickych srazek do télesa
skladky. Tento zdroj byl pomoci tohoto modelu uréen minimalné¢ na hodnotu
5,3 kW/100 m?. Z &asového hlediska by za piedpokladu vyhofeni aktualniho zdroje
tepla pfi zadanych parametrech prostiedi haldy teplota uvnitf jejiho té€lesa nepoklesla
pod 20 °C nasledujicich minimalné 20 let.

Vzhledem ke slozeni hald a jejich prostorové nerovnomeérnosti a mnoZzstvi
potencialné termickych materiali by ve skutecnosti mohla doba termické aktivity
mnohem del$i a intenzivnéj$i, coz by vyzadovalo dal§i vyzkum tzv. hloubkovou
termometrii za pomoci ocelovych sond, které by byly instalovany min. do hloubky
2 — 3 m. Teploty by se méfily v této hloubce po delsi obdobi napt. 1 rok specialni
monitorovaci jednotkou (tak by se mohl sledovat i piesny vliv pocasi na odval). Toto
meéfeni by bylo navic doplnéno termovizi, kterd by urcila mista s nejvétsim zdrojem

tepla. Ze ziskanych vysledki 1ze urcit misto, ze kterého by se jimalo teplo.
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Udaje ziskané ze satelitni termovize nejsou piili§ vhodné z divodu jejich
teplotniho rozliseni. Alternativou mize byt tzv. bezpilotni letoun (UAV - Unmanned
Aerial Vehicle), ktery mize byt fizen ze vzdaleného pfistupu ¢i létat na zakladé
preprogramovanych letovych plani. Udaje ziskané touto formou maji dobrou
presnost, jsou nizsich ndkladii a 1ze s nimi shromazd’ovat dalsi idaje (napft. digitalni
model terénu, ortofoto, tepelné mapy atd). (STRAKOVA et REZNICEK 2013).
Bohuzel termovizni metody neumoznuji méfeni oxidu uhli¢itého ¢i vlhkosti ptdy.

Ziskané vysledky by bylo mozné ur¢it misto, ze kterého teplo mohlo byt
shromazd’ovany.

Podobny vyzkum byl uskute¢nén v tidoli Bjerndalen nedaleko Svalbardu, kde
byly méteny teploty v hloubce 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 a 7 m pod povrchem, piesné&ji pod
vrcholem odvalu. Teploty byly méfeny v obdobi od srpna 2004 do srpna 2009.
Soucasti méfeni byla instalace meteorologické stanice, umisténé zhruba 1 km na
severozapad od odvalu. Stanice zaznamenévala teplotu vzduchu, povrchovou teplotu
a vlhkost vzduchu a to kazdou ptl hodinu. HOLLESEN et al. (2009) Ziskana data ze
stanice byla pouzita jako vstup pro CoupModel. Tento jedno-dimenzionalni ¢iselny
model slouzi pro analyzu tepla a proudéni vody v ptdé¢ ¢i jinych médiich, pficemz
vyuziva Fourierovu a Darcyho rovnici. JANSSON et KARLBERG (2001)

Z vyzkumu byly zjistény tyto vysledky: primérnd naméfenéd teplota pod
zemskym povrchem dosahovala az 10 °C pii primérné teploté vzduchu -5,8 °C.
S tim, ze v soucasné dob¢ dochazi naopak ke snizovani podpovrchovych teplot az
k 0,5 °C. Dale bylo zjisténo, ze vysoké teploty pod zemskym povrchem a stejné tak
povrchové teploty, které unikaji z hlubSich vrstev zptisobuji tani snéhu HOLLESEN
et al. (2009) Tento fakt byl potvrzen na lokalité A (k. . Zacléi — odval dolu Jan
Sverma), kdy v disledku vysokych podpovrchovych teplot dochazelo k tani snéhu,
které bylo zfetelné pouze na n€kterych mistech odvalu. Nékteré studie poukazuji na
to, Ze rychlost oxidace vzrusta s teplotou nad 70 °C, pfi¢emz tato teplota je kriticka
pro termicky rozklad a vede k procesu samovzniceni. Tento jev byl pozorovan na
lokalité¢ B, kde byla namétena nejvyssi teplota 70,4 °C a byly zde sledovany projevy
postupného prohofivani (inik ventarolu, vyskyt zelené, teplo na rukou po ptilozeni
na termicky aktivni misto). I kdyZ v ramci naSeho vyzkumu byly teploty méfeny
pouze Vv hloubce 50 cm pod zemskym povrchem dosahovaly daleko vysSich hodnot
nez ve vyse zminéné studii. Z toho vyplyva, ze paklize by byl nas vyzkum realizovan

ve vétSich hloubkach, existuje zde velky predpoklad vyssich naméfenych hodnot.
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Dalsi vyzkum byl realizovan v uhelné tézebni oblasti Wuda in north central
China. Cilem vyzkumu bylo pribézné méfeni povrchovych a podpovrchovych teplot
behem dne. Piicemz teploty byly méfeny na povrchu a dale pak 1 cm, 3,2 cm, 6,4
cm, 9,6 cm a 12,8 cm pod povrchem. Nejvyssi naméfena teplota v hloubce 1 cm pod
povrchem byla 36 °C a to v dopolednich hodinach. V naSem piipad€ byla nejvyssi
naméfena povrchova teplota 28,8 °C a to na lokalité A (k. . Zaclét — odval dolu Jan
Sverma).

Fyzikalni a chemické procesy probihajici v haldach jsou znac¢né slozit¢ a
dosud nebyly jednoznaéné specifikovany, tzn., ze se vétSinou jednd o hrubé odhady.
Znacény vliv na odvaly maji urcité klimatické poméry regionu, jako teplota, vlhkost,
srazky, povétrnostni podminky atd. Nejen Ze tyto faktory mohou znaéné zkreslit
vysledky méteni, ale také mohou ovliviiovat procesy samovzniceni. Napfi. teplota
zahiivad zemsky povrch a tim i téleso odvalu, z toho divodu je dulezité provadeét
méteni ve vétSich hloubkéach, kde uz nebudou pusobit teplotni vlivy. Srazky téz
zpusobuji nepfesné vysledky méfeni (v tomto ptipadé je dobré, méefeni provadét

v dobg, kdy neprsi).
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7 ZAVER

Donedavna se na uhelné haldy nahlizelo jako na neobvyklé geomorfologické
tvary, jez ve vétsiné pripadli narusuji krajinny raz a predstavuji ekologickou zatéz
pro zivotni prostiedi. Jsou zdrojem endogennich pozart, které zpiisobuji degradaci
zivotniho prostiedi. Jejich sanace je finan¢né velmi nakladna. Z uhelnych odvalt
dochazi k uvoliovani toxickych a sklenikovych plyni (napt. CO,, H,S, SOx atd.),
které maji negativni vliv na zdravi ¢lovéka a ZP.

V poslednich letech se védci a vyzkumnici soustfedi na moznosti vyuziti
termickych procest v praxi a nahlizi na uhelné haldy jako na obdobu alternativnich
(perifernich) zdroji energie. Realizované vyzkumy (véetné naseho) potvrdily
skute€nost, Ze odvaly disponuji vyznamnym energetickym potencialem, ktery lze za
pouziti vhodné technologie vyuzivat nékolik let.

Provedeny vyzkum v oblasti vychodnich Krkonos potvrdil termickou aktivitu
na dvou ze ¢tyf odvali. Déle byla prokdzéana skutecnost, ze i kdyz se na odvalu
nachdzi vegetace, mize byt odval i nadéale termicky aktivni. Diikazem jsou rovnéz
tepelné alterované horniny, jez indikuji proces samovzniceni a postupné prohofivani.
Vysledky matematického modelu uréily zdroj tepla na hodnotu 5,3 kW/100 m?.
Dalsim dilezitym vysledkem modelovani je, Ze teplota uvnitf télesa haldy by
nepoklesla pod 20 °C nasledujicich minimaln¢ 20 let.

Hypotéza - S rostouci teplotou vzrista koncentrace CO, byla potvrzena u
dvou ze ¢étyf méfenych lokalit, zejména u lokality A (k.0. Zacléi - odval dolu Jan
Sverma) a lokality B (k.0. Zacléf - odval Eligka).

101



8 POUZITA LITERATURA

ADAMEC, Z., 2005: Likvidace dolu Jan Sverma v Zacléfi. Uhli — rudy — geologicky
prazkum. Ro¢. 12, ¢.5: 32 — 33.

ADVANI, S.H., LEE, JK., MIN, O.K., 1983: Formulations, Simulations and
Evaluations Associated with Thermo-Mechanical Models for Underground Coal
Gasification. Volume 7, no.2: 121 p.

AKGUN, F., ARISOY, A. 1994: Effect of particle size on the spantaneous heating
of a coal stockpile. Combustion and Flame 99 (1), 137 — 146.

ANTHONY, JW., WILLIAMS, S.A., BIDEAUX, R.A., 1977: Mineralogy of
Arizona. University of Arizona Press. Tucson, 508 s.

ARCADIS GEOTECHNIKA, a.s., 2009: Programovy projekt — Vyzkum termickych
procestt odvalli vzniklych pfi té¢zb& uhelnych lozisek, vyvoj metod a zafizeni pro
vyuziti termického potencialu. 30 s.

BARGHOORN, E.,S., 1952: Degradation of plant materials and its relation to the
origin of coal. 2nd Conference on the origin and const.of coal. Nova Scotia. 181 —
203.

BEAMISH, B. B., BARAKAT, M.A., GEORGE, J.D.S., 2000: Adiabatic testing
procedures for determining the self-heating propensity of coal and sample ageing
effects. Thermochimica Acta 362 (1-2), 79 — 87.

BEAMISH, B.B., BARAKAT, M.A., St. GEORGE, J.D., 2001: Spontaneous-
combustion propensity of New Zealand coals under adiabatic conditions.
International Journal of Coal Geology 45 (2-3), 217 — 224.

BELL, F. G., BULLOCK, S. E. T., HALBICH, T. F. J., LINDSAY, P. 2001:
Environmental impacts associated with an abandoned mine in the Witbank Coalfire,
South Africa. Int. J. Coal Geology, 45, 195 — 216.

BHARAT COKING COAL LIMITED, 2003: In: Brief History of BCCL, Coal India,
Koyla, Bhavan, Dhanab. 1 — 3, online: http://bccl.nic.in/About-us.htm, cit. 2.12.2003.

BHUTTO, A. W., BAZMI, A. A., ZAHEDI, G., 2013: Undeground coal gasification:
From fundamentals to applications. Progress in Energy and Combustion Science.
Volume 39, no. 1, 189 — 214.

BOJKO, M., BRANC, M., 2009f A definition of the mathematical model of
combustion process in the stove. VSB-TU, Ostrava. 5 s.

BOUSKA, V., DVORAK, Z., 1997: Nerosty SeveroCeské hnédouhelné panve.
Nakladatelstvi Dick, Praha, 158 s.

102


http://bccl.nic.in/About-us.htm

BOYD, R., LOWE, A., 1987: Three-dimensional modeling of a pulverised-coal fired
utility furnace. International Symposium on Coal Combustion, Beijing, September
1987.

BROOKS, K., BRADSHAN, S., GLASSER, D., 1988: Spontaneous combustion of
coal stockpiles — an anusual reaction engineering problem. Chemical Engineering
Science, 43 2139 — 2145.

CARRAS, J.N., YOUNG, B.C., 1994: Self-heating of coal and related materials:
models, application and test methods. Progress in Energy and Combustion Science
20, 1-15.

CIGANEK, J. 1998: Likvidace hoticich odvalt.In: Vysoka $kola bafiska — technické
univerzita Ostrava: problémy spojen¢ s technickou likvidaci doli: sbornik referati
seminafe. Ostrava, VSB — technicka univerzita Ostrava, 29 — 33.

CILEK V., 2006: Z &eho jsou haldy slozeny? In: KRINKE L. et SUBRTOVA D.
[eds.]: Haldy / Arizona. Hornicky skanzen Mayrau, Vinatice u Kladna. 6 - 9.

CLAUSER, C., 2003: Numerical Simulation of Reactive Flow in Hot Aquifers, using
SHEMAT/Processing Shemat, Springer Verlag, Heidelberg-Berlin, 332 s.

CORREA, S., RODRIGO, KRAUTZ, H., MIYAKE, G., RAPHAEL, BAZZO, E.,
2009: Theoretical Analysis of Heat Transfer in a pulverised Coal Combustion
Chamber under O,/CO, Atmosphere. 20 th Congress of Mechanical Engineering
(COBEM 2009), The Convention Center of FAURGS (UFRGS), Gramado, Rio
Grande do Sul, 15 — 20, November 2009.

CUDMORE, J.F., 1964: Spontaneous Combustion of the Greta Seam-New South
Wales, Colliery Guardian, 487 — 489.

CESNOKOV, B.V., SCERBAKOVA, E.L, 1991: Mineralogija gorelych otvalov
Celjabinskogo ugolnogo bassejna (opyt mineralogii technogeneza).Nauka, Moskva.

152 s.

DEKOK, D., 1986: Unseen Danger. University of Pennsylvania Press, Philadelphia,
iUniverse.com, New York.

DEMEK, J., 1984: Obecna geomorfologie III. SPN, Praha, 139 s.

DIAMOS, 1993: Technické vyjadieni k ukladdni materialli z hornické €innosti na
odvale R1. DIAMOS, Ostrov, 7 s.

DIDARI, V., OKTEN, G. 1994: Spontaneous combustion of coal and prevention
methods. In: Kural, O. editor. Coal-resources, properties, utilization, pollution. 215 —
221.

DIESSEL, C. F. K., 1992: Coal-Bearing Depositional Systems. Springer-Verlag,
Berlin, 721 s.

103



DISCOVER, 1999: China 's on fire. R&D News 20 10, 20 s.

DOPITA, M., AUST, J., 1997: Geologie ceské ¢asti hornoslezské panve. MZP CR,
Praha, 278 s.

DOPITA, M., HAVLENA, V., PESEK, J., 1985: Loziska fosilnich paliv.
Nakladatelstvi technické literatury, Praha. 264 s.

DRLIK, R., 1964: Ostravskokarvinsky revir bez hald. Ostrava: Krajské
nakladatelstvi, Sbornik piispévkil k déjindm a vystavbé mésta 2. 143 — 157.

EICKER, H., 1993: Early detection of mine fires with intrinsically safe
gaschromatographs. 25 th International Conference of Safety in Mines Research
Institutes, 13 — 17 September, Pretoria.

ELBERLING, B., SONDERGAARD, J., JENSEN, L.A., SCHMIDT, L.B.,
HANSEN, B.U., ASMUND, G., BALIC-ZUNIC, T., HOLLESEN, J., HANSSON,
S., JANSSON, P.E., FRIBORG, T., 2007: Arctic vegetation damage by winter-
generated coal mining pollution released upon thawing. Environmental Science and
Technology 41 (7), 2407 — 2413.

ENERGIE STAVEBNI A BANSKA, 2007: Baiiské a ekologické stavby. 7 .

FINKELMAN, R.B., 2004: Potential health impacts of burning coal beds and waste
banks. International Journal of Coal Geology 59: 19 — 24.

FINKELMAN, R.B., SKINNER, H.C., PLUMLEE, G.S. BUNNELL, J.E., 2001:
Medical geology. Geotimes 46 11: 21 — 23. View Record in Scopus, cited by in
Scopus (12).

FINKELMAN, R.B.,BELKIN, H.E., ZHENG, B., 1999: Health impacts of domestic
coal use in China. Proceedings of the National Academy of science of the USA 46:
3427 — 3431. View Record in Scopus, cited by in Scopus (93).

FLIR SYSTEMS, 2005: ThermoVision™ keeps fire risk under control in coal pile
storage site. 2 s.

GEISSINGER, J., 1990: Managing underground mine fires: the case of Centralia,
Pennsylvania. The Pennsylvania Geographer 28 (2), 22 — 26.

GHIRIBELLI, L., 2005: Heat transfer in a boiler with coal reburn. Clean Air.
Volume 6, no. 2: 99 — 112.

GLOVER, L., 1998: Underground Mine Fires Spark Residents Fears. Tribune-
Rewiev, Greensburg, PA (May 3), A-1, A-10.

GRAPES, R., 2006: Pyrometamorphism. Springer Verlag Berlin Hiedelberg,
Germany, 276 s.

104



GREMLICA, T., BURES, J., CILEK, V., MARTIS, M., PRIKRYL, L., SADLO, J.,
VOLF, O., ZAVADIL, V., ZDRAZIL, V., 2005: Analytickd studie stavu krajiny
Kladenska v ¢astech narusenych tézbou ¢erného uhli — doplnéna a upravena verze.
Ustav pro ekopolitiku, o.p.s. Praha, 155 s.

GRIGOREVICH, V., D., MASLOV, V.,P., VOLOSOV, K. A., 1995: Mathematical
modelling of heat and mass transfer processes. Kluwer Academic Publishers,
Netherlands, 316 p.

GUATAM, P.K., SURANA, D.M., 2001: Charakteristics and effects of spontaneous
heating in Barmer lignite — A case study. Panigrahi DC. 1 st International Mine
Environment and Ventilation Symposium, Dhanab, India, DEC 12, 2000: 471 — 477.

HAJOVSKY J., 2009: Zakladni vyhledavaci priizkum termickych procesti na odvale
Krimich. VUD, a.s. ZBUCH. Ostrava, 15 s.

HAJOVSKY, I, 2003: Zavéreénd zprava o vysledcich podpovrchovych
termometrickych méfeni za rok 2003, projekt 08/01. Ostrava:MS, Stavebni geologie
— Geotechnika a.s., 6 s.

HAJOVSKY, J., 2014: Ptiklady termickych procesti v hluginovych odvalech OKR.
online:http://fast10.vsh.cz/brownfield/documents/Hajovsky termika.pdf,
cit.25.6.2014

HAJOVSKY, J;, HORAK, V., 1998: Hefmanice — Svoboda. Ostrava: MS, odborny
posudek, VVUU, a.s., Ostrava — Radvanice. 5 s.

HAJOVSKY, J., JELINEK, P., 2014: Soucasny stav a budoucnost diilniho odvalu
Hefmanice, zasazené¢ho termickymi procesy.SG-Geoinzenyring, s.r.o., DIAMO,
s.p.,0.z. Odra, 21 s.

HAJOVSKY, J., KRESTA, F., 2012: Vyzkum termickych procesti odvall vzniklych
pii t€zbé uhelnych loZisek, vyvoj metod a zafizeni pro vyuziti jejich termického
potencidlu. Etapa XIII Pilotni projekt. Jimani termické energie z termicky aktivniho
odvalu Hedvika. Dil¢i zprava projektu ev.¢. FR-TI11/307. 26 s.

HAVIR, J., 2005: Historie dobyvani ¢erného uhli ve Vychodedeskych uhelnych
dolech. Uhli — rudy — geologicky pruzkum. Ro¢. 12, ¢.5, 29 — 31.

HAVLENA, V., 1964: Geologie uhelnych lozisek 2. Nakladatelstvi Ceskoslovenské
Akademie véd, Praha, 440 s.

HAVRLANT, M., 2004: Antropogenni formy reliéfu Ostravska. AV CR. Ustav
geoniky, Brno, 115 s.

HAVRLANT, M., KINCL, M., GERLICH, V.,1967: Pfirodni podminky a soucasny

stav vegetaCniho krytu na cernouhelnych haldach ostravsko-karvinského reviru.
Statni pedagogické nakladatelstvi, Praha, 81 s.

105


http://fast10.vsb.cz/brownfield/documents/Hajovsky_termika.pdf

HEFFERN, E.L., COATES, D.A., 1997: Clinker — Its occurrence, use, and effects on
coal mining in the Powder River Basin. Wyoming State Geological Survey Public
Information Circular 38, 151 — 166.

HEIN, K.R.G., BEMTGEN, J.M., 1999: EU clean technology —co-combustion of
coal and biomass. Fuel processing Technology. Volume 54, Issues 1 — 3: 159 — 169.

HEJNIC, O., 2009: Jak dal s nejvétsi ostravskou ,,doutnajici haldou”“? Diamo, s.p.
online:http://www.hornickyklub.info/rservice.php?akce=tisk&cisloclanku=20090200
14, cit.5.3.2011.

HEJNIC, O., 2009: Jak dal s nejvétsi ostravskou ,,doutnajici haldou”“? Diamo, s.p.
online:http://www.hornickyklub.info/rservice.php?akce=tisk&cisloclanku=20090200
14, cit.5.3.2009.

HEJTMAN, B., 1977: Petrografie, Nakladatelstvi technické literatury, Praha, 264 s.

HERNANDEZOVA, S., 2013: Plzefisko skryva miliony tun uhli. online:
http://plzensky.denik.cz/zpravy region/plzensko-skryva-miliony-tun-uhli-
20130211.html, cit.11.2.2013

HOLLESEN, J., ELBERLING, B., HANSEN, B.U., 2009: Modelling subsurface
temperatures in a heat producing coal waste rock pile, Svalbard (78°N). Cold
Regions Science and Technology 58, 68 — 76.

HOLLESEN, J., ELBERLING, B., HANSEN, B.U., 2010: Modelling temperature-
dependent heat production over decades in High Arctic coal waste rock piles. Cold
Regions Science and Technology 65, 258 - 268.

HOLLESEN, J., ELBERLING, B., JANSSON, P.E., 2009: Modelling subsurface
temperatures in a heat producing coal waste rock pile, Svalbard (78°N). Cold
Regions Science and Technology 58 (2009), 68 — 76.

HOLLESEN, J., ELBERLING, B., JANSSON, P.E., 2010: Modelling temperature-
dependent heat production over decades in High Artic coal waste rock piles. Cold
Regions Science and Technology 65 (2011), 258 — 268.

HONEK, J., 1979: Jednotnd makropetrograficka klasifikace uhli. Cas. Mineral.
Geol., 24, Praha, p. 446 .

HORCICKA, L., 2002: Klasifikace a moznosti vyuziti odvalovych hald na
Kladensku. Geologické sluzby s.r.o., Chomutov, 59 s.

HUBACEK, J., 1962: Chemie uhli. SNTL, Praha, 472 s.
HUMLUM, O., INSTANES, A., SRACEK, 0., 2003: Permafrost in Svalbard; a

review of research history, climatic background and engineering challenges. Polar
Research 22 (2), 191 — 215.

106


http://www.hornickyklub.info/rservice.php?akce=tisk&cisloclanku=2009020014
http://www.hornickyklub.info/rservice.php?akce=tisk&cisloclanku=2009020014
http://www.hornickyklub.info/rservice.php?akce=tisk&cisloclanku=2009020014
http://www.hornickyklub.info/rservice.php?akce=tisk&cisloclanku=2009020014
http://plzensky.denik.cz/zpravy_region/plzensko-skryva-miliony-tun-uhli-20130211.html
http://plzensky.denik.cz/zpravy_region/plzensko-skryva-miliony-tun-uhli-20130211.html

CHAKRAVORTY, R., N., FENG, K., K., 1978: Studies on the Early Detection of
Spontaneous Combustion in a Hydraulic Coal Mine. CIM Buletin, s. 83.

CHAMBERLAIN, A.C., BARRAS, G., THIRLAWAY, J.T., 1976: Gases evolved
and possible reactions dutiny low-temperature oxidation of coal, Fuel, vol. 55, 217 s.

INTERNATIONAL INSTITUTE FOR GEO-INFORMATION SCIENCE AND
EARTH OBSERVATION, 2003: ITC 'S Coal fire home page. Online:
http://www.itc.nl/personal/coalfire/index.html, November (2003) cit.14.12.2003.

JANSSON, P.E., KARLBERG, L., 2004: Coupled heat and mass transfer model for
soil-plant-atmosphere systems. Royal Institute of Technology, Dept of Civil and
Environmental Engineering, Stockholm. Report 3087.

JELINEK, J., DANEK, T. 2007: Vyhotel¢ odvaly uhelnych doli — zdroj
antropogennich porcelanitll. Zapobieganie Zanieczyszczeniu, Przeksztalcaniu i
Degradacji Srodowiska XIV; 307 — 315.

JELINEK, P., 2010: Termicky aktivni odvaly v ostravské a petivaldské ¢asti OKR a
jejich rizika pro zivotni prostiedi. DIAMO, 8 s.

JIRASEK, V., 2003: Ve znameni mlatku a Zelizka: o hornictvi na Jesttebich horach a
okoli. Liberec, Bor, 206 s.

JIRASEK, V., 2006: O dolovani ¢erného uhli v markousovicko-svatoniovické oblasti
na Jestiebich horach. Obec Malé Svatonovice, Trutnov, 87 s.

JIRASEK, V., 2007: Poklady hotici haldy. Casopis Krkonose — Jizerské hory, online:
http://krkonose.krnap.cz/index.php?option=com content&task=view&id=9462&Ite
mid=27, cit.12.8.2013.

JIRASEK, V., 2008: O dolovani éerr}ého uhli v oblasti Malych Svatoniovic na
Jestfebich horach. Malé Svatonovice, OU Malé Svatonovice, 167 s.

JOHNSON, T.M,, LIU, F.,, NEWFARMER, R., 1997: In: Clear Water, Blue Skies:
China 's Environment in the New Century, World Bank, Washington, DC.

JONES, G.W., SCOTT, G.S., 1939: Chemical considerations relativ to fires in
antracite rouse. U.S. Bureau of Mines Report of Investigations, p.3468.

KLIKA, Z., KOZUBEK, T., MARTINEC, P., KLIKOVA, C., DOSTAL, Z., 2004:
Mathematical modeling of bituminous coal seams burning contemporaneously with
the formation of avariegated beds body. Int. J. Coal Geology, 59, 137 — 151.

KRAJCIOVA, M., JELEMENSKY, L., KISA, M., MARKOS, J., 2004: Model

predictions on self-heating and preventiv of stockpiled coals. Journal of Loss
Prevention in the Process Industries 17, 205 — 216.

107


http://www.itc.nl/personal/coalfire/index.html
http://krkonose.krnap.cz/index.php?option=com_content&task=view&id=9462&Itemid=27
http://krkonose.krnap.cz/index.php?option=com_content&task=view&id=9462&Itemid=27

KRALIK, J., 1984: Tepelné zmény uhlonosnych sedimentll pii poZzarech dilnich
odvall a ptfirodnim hoteni uhelnych sloji. Ostrava: Sbornik védeckych praci VSB,
fada hornicko-geologicka, ro¢. 30, ¢.1: 171 — 198.

KRESTA, F., HAJOVSKY, J., 2010: Long-term temperature monitoring of the Ema
tip in Ostrava (Czech Republic). Second International Conference on Coal Fire
Research, Berlin. 8 s.

KREVELEN van D.W. 1993: Coal. Typology, physics, chemistry, constitution.
Elsevier, Amsterdam, 771 s.

KRISHNAN, M.,S., 1940: Classification of Coal. Geological Survey of India.
Vol.VI-No.3: 549 — 559. August 1940.

KRISHNASWAMY, S., PRADEEP, K.A.,, GUNN, R.D., 1996: Low-temperature
oxidation of coal — 3. Modelling spontaneous combustion in coal stockpiles. Fuel
Vol. 75, No. 3, 353 — 362.

KUCUK, A., KADIOGLU, Y., GULABOGLU, M.S., 2003: A study of spontaneous
combustion chracteristics of a Turkish lignite: partije size, moisture of coal, humidity
o fair. Combustion and Flame 133, 255 — 261.

KUENZER, C., 2005: Demarcating coal fire risk areas based on spectral test
sequences and partial unmixing using multi sensor remotze sensing data. Ph.D.
thesis, Technical University Vienna, Austria, 199 s.

KUENZER, C., ZHANG, J.,, TETZLAFF, A., DUK, P.V,, VOIGT, S., MEHL, H.,
WAGNER, W., 2007: Uncontrolled coal fires and their environmental impacts:
Investigating two arid mining regions in north-central China. Applied Geography.
Volume 27, Issue 1: 42 — 62.

KURTEN, S., FEINENDEGEN, M., NOEL, Y., GASCHNITZ, R., SCHWERDT, P.,
KLEIN, A., 2010: Geothermal utilization of Smouldering Mining Dumps as a
Substitute for Fossil Fuels. In: Latest Developments in Coal Fire Research Bridging
the Science, Economics, and Politics of a Global Disaster Proceedings of "ICCFR2 |
Second International Conference on Coal Fire Research" 19-21 May 2010, dbb
forum Berlin, Germany / Compilation: Richard A. Eichler, Freiberg 2010, ISBN:
978-3-86012-397-3

KURTEN, S., FEINENDEGEN, M., NOEL, Y., GASCHNITZ, R., SCHWERDT, P.,
KLEIN, A., 2010: Geothermal utilization of Smouldering Mining Dumps as a
Substitute for Fossil Fuels. In: Latest Developments in Coal Fire Research Bridging
the Science, Economics, and Politics of a Global Disaster Proceedings of "ICCFR2 |
Second International Conference on Coal Fire Research” 19-21 May 2010, dbb
forum Berlin, Germany / Compilation: Richard A. Eichler, Freiberg.

KUS, J., HILTMANN, W., BALKE, A., 2006: In-Situ gasification of coal, a natural

example: micropetrography of coal oxidation, carbonisation and combustion. ERSEC
Ecological Book Series - 4 on Coal Fire Research, ERSEC UNESCO Office Beijing.

108



LANKOVA, 8., CERNY, V., DOBAL, V., 1975: Vyvoj uhlovodikii pfi oxidaci uhli .
Hornicky tstav CSAV, Praha.

LIENHARD 1V, H.J., LIENHARD V, H.J. (2011) A Heat Transfer Textbook, 4th
ed., Phlogiston Press, Cambridge, MA, 762 s.

LIMACHER, D.,1963: A propos de la formativ de minéraux lors de la combustion
des Charbons. Societe Geologique du Nord. Annales 83 Part 4, 287 — 288.

MASALEHDANI, M.N.N, POTDEVIN, J.L., CAZIER, F., COURCOT, D. 2007:
Coal waste heap fire: emission of toxic gases and condensation minerals, northern
France: measurements and analyses. In Ecological Research for Sustaining the
Environment in China. ERSEC Ecological Book Ser. 4, UNESCO Publ., Beijing,
China,103-131.

MATYSEK, D., RACLAVSKA, H., 1999: Vznik sulfatové mineralizace na odvalech
a jejich vliv na kvalitu spodnich vod v OKR. Uhli — rudy — geologicky prizkum.
Roc¢. 7, 8 — 16.

MENGUC, M.P., VISKANTA, R.,1986: An Assessment of Spectral Radiative Heat
Transfer Predictions for a Pulverized Coal-Fired Furnace. VVolume 2, 815 s.

MINE SAFETY AND HEALTH ADMINISTRATION, 1996: Underground
electrical installation. U.S. Department of labor 61 18, 2543 p. (Section 75.340).

MINISTRY OF COAL AND MINES, 2003: Coal India limited and its subsidiarit.
In: Department of Coal, Shastri Bhawan, New Delhi, India, p.1 online:
http://coalnic.in/coal_india_limited.htm, cit.6.3.2004.

MITCHELL, D.W., 1996: Mine Fires, Prevention-Detection-Fighting, Inertec
Publishing, Chicago.

MOTT, R.A., 1943: The Origin and Composition of Coals. Fuel. VVol.22: 20 - 26.
MOTT, R.A.,1942: The Origin and Composition of Coals. Fuel. Vol.21: 129 — 135.
MUZYCZUK, J., KOLODZIEICZYK, B., 1966: Wspolczesne kierunki rozwoju
metod wczesnego wykrywania pozaréw endogenicznych w kopalnach wegla

kamiennego. Przeglad gorniczy, 364 — 370.

NATIONAL COAL BOARD, 1970: Spoil heaps and lagoons. Technical Handbook,
London.

NELSON, M.1., CHEN, X.D., 2007: Survey of experimental work on the self-heating
and spontaneous combustion of coal. Reviews in Engineering Geology 18, 31 — 83.

NEMEC, 1., 2006: Likvidace hofici haldy. Sanace a rekultivace odvalu Dolu
Katefina v Radvanicich. Vesmir 85: 624 — 625.

109


http://coalnic.in/coal_india_limited.htm

NEMEQC, J., OSNER, Z., 2005: Vysledky prizkumu intenzity termickych procest
probihajicich v Némcich dolu Schéller. Uhli — rudy — geologicky prizkum. Ro¢. 12,
¢.2, 3-10.

NICHOL, D., TOVEY, N.P.,(1998): Remediation and monitoring of a burning coal
refuse bank affecting the Southsea Looproad et Brymbo North Wales. Engineering
Geology 50: 309 — 318.

NOLTER, M. A., VICE, D. H. 2004: Looking back at the Centralia coal fire: a
synopsis of its present status. Int. J. Coal Geology, 59, 99 — 106.

NOVAK, F., SVOBODA, B., 1980: Posouzeni vhodnosti haldovin na nasypy a
zasypy Kladno-Kroc¢ehlavy. MS Geofond, Praha.

NUGRUHO, Y.Y., McINTOSH, A.A., Gibbs, B.M. 2000: Low temperature
oxidation of single and blended coals. Fuel 79 (15), 1951-1961.

PENNSYLVANIA DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL PROTECTION,
2001: Questions and answers on mine rescue and recovery operations following coal
mine fires and explosions. Pottsville District Mining Office, Pottsville, PA. online:
http://www.dep.state.pa.us, cit.7.9.2003.

PETRANEK, J., 1963: Usazené horniny, jejich sloZeni, vznik, loZiska.
Nakladatelstvi Ceskoslovenské Akademie véd, Praha. 720 s.

PETRANEK, J., SYNEK, J., 1993: Uhli. Geologickd encyklopedie online:
http://www.geology.cz/aplikace/encyklopedie/term.pl?uhli, cit.5.5.2010.

PLCHOVA, I., 2002: Rosicko-oslavanské ¢ernouhelna panev v datech. 1. Amaprint
Kerndl s.r.o0., Ttebic, 257 s.

PLCHOVA, J., 2008: Zbysov - Kapitoly z minulosti a tezba uhli. 1. Gloria, Rosice,
157 s.

POLA'CEK,VA., 2003: Nekteré problémy hlusinovych odvald ve vztahu k zivotnimu
prostfedi. VSB — Technické univerzita Ostrava, Ostrava, 137- 144.

PRAKASH, A., 2003: Coal Fire Web Page, Geophysical Institute, University of
Alaska-Fairbank. online: http://www.gi.alaska.edu/prakash, cit.16.4.2005.

PRAKASH, A., FIELDING, E.J., GENS,R., VAN GENDEREN, J.L., EVANS, D.L.,
2000: Data infusion for investigating land subsidence and coal fire hazards in a coal
mining area. International Journal of Remote Sensing 22 6, 921 — 932.

PRAKASH, A., GUPTA, R.P., 1999: Surface fires in Jharia coalfield, India — their

distribution and estimation of area and temperature from TM data. International
Journal of Remote Sensing 20 10: 1935 — 1946.

110


http://www.dep.state.pa.us/
http://www.geology.cz/aplikace/encyklopedie/term.pl?uhli
http://www.gi.alaska.edu/prakash

PROS, R. 2001: Rekultivace tzemi po t&Zbé nerostnych surovin (okr. Zd’ar nad
Sazavou). Diplomova prace, Mendelova zemédélska a lesnickd univerzita v Brng,
Agronomicka fakulta, Ustav krajinné ekologie, 88 s.

REIL, R., 2011: Radvanické kutani a dolovani ¢erného uhli od Chval¢e po Bystré.
Radvanice, OU Radvanice. 136 s.

RENE, M., 2007: Aktuélni problémy geologie 3. Vyhledavani, prizkum a ocefiovani
nerostnych surovinovych zdrojti. Ustav struktury a mechaniky hornin AV CR, Praha,
22 s.

ROSEMA, A., GUAN, H., VELD, H. 2001: Simulation of spontaneous combustion,
to study the causes of coal fires in the Rujigou Basin. Fuel, 80, 7 — 16.

ROUBICEK, V., BUCHTELE, J., 2002: Uhli: zdroje, procesy, vyuziti. Montanex,
Ostrava, 173 s.

RUIZ, S.I., CRELLING, J.C., 2008: Applied Coal Petrology: The Role of Petrology
in Coal Utilization. Academic Press, 408 s.

SAUER, H. D. 2002: Verbrennung am falschen Ort. NZZ Online, May 2002.

SAFANDA, J., CERMAK, V., STULC, P., VRANA, S., STEDRA V. 1997:
Geological model of Western Bohemia related to the KTB borehole in Germany, Sb.
Geol. Véd., Vol. 47, pp.196-204.

SEJKORA, J., 2002: Minecralni asociace hoficiho odvalu dolu Katefina
v Radvanicich u Trutnova a procesy jejiho vzniku. MS, doktorska disertacni prace,
PiF MU Brno, 144 s.

SCHLOEMER, S., FISCHER, CH., ZHONGYONG, C., WUTTKE, M.W.,
EHRLER, CH., VASTERLING, M., 2010: Ground based temperature measurements
over subsurface coal fires — lesson learned and guidelines. Second International
Conference on Coal Fire Research, Berlin.

SIDENKO, N.V., GIERE, R., BORTNIKOVA, S.B., COTTARD, F., PAL 'CHIK,
N.A.,2001: Mobility of heavy metals in self-burning waste heaps of the zinc smelting
plant in Belovo (Kemerovo Region, Russia). Journal of Geochemical Exploration.
Volume 74, Issues 1 — 3: 109 — 125.

SINGH, L.K., RAJASHEKAR, C., GUPTA, S.B., SHESHADRI, T.S., JAIN, V.K,,
1990: Heat transfer Performance of Coal-Burning Rijke Combustor. International
Journal of Energy Research. VVolume 14, no.7, 795 s.

SLIVKA, V., JELINEK, V., 2006: Inventarizace vyhotelych nebo hoficich
hlusinovych odvala — ¢ast I1I. VSB — TU Ostrava, 85 — 105 .

111



SMITH, M.A., GLASSER, D., 2005: : Spontaneous combustion of carbonaceous
stockpiles. Part I: the relative importance of various intrinsic coal properties and
properties of the reaction system. Fuel 84, 1151 — 1160.

SMOLOVA, 1., 2005: Té&ebni tvary jako vyznamné krajinné prvky. Piirodovédecka
fakulta. Univerzita Palackého v Olomouci, online:
http://slon.diamo.cz/hpvt/2006/sanace/s_17.htm, cit.3.2.2010.

SMOLOVA, I, 2008: T&zba nerostnych surovin na uzemi CR a jeji geografické
aspekty. 1.vyd. Univerzita palackého v Olomouci, Olomouc, 195 s.

SMOLOVA, 1., 2010: Lexikon tvard reliéfu Ceské republiky. Katedra geografie
Piirodovédecké fakulty UP v Olomouci. online:
http://geography.upol.cz/soubory/studium/e-ucebnice/Smolova-2010/index.html,
Cit.20.4.2013

SNOPEK, L., ADAMUS, A., 2012: A brief overview of development in the use of
indicator gases for coal spontaneous combustion and prospects for further solution.
GeoScience Engineering. Vol.LVIII. No 3, 13 — 22.

SOKOL, E. V., NIGMATULINA, E.N., VOLKOVA, N.l, 2002: Fluorine
mineralisation from burning coal spoil-heaps in the Russion Urals. Mineralogy and
Petrology. Vol 75, no 1-2, 23 — 40.

SPUDIL, J., LANAR, M., 1998: Studie mozZnosti vyuziti odpadnich hald po t&Zbé.
GET, s.r.o., Praha, 138 s.

STONIS, M. et al., 2004: Prizkum a monitoring termickych procesii na odvatu
Hefmanice — projekt 08/01. Ostrava: MS, zavérecna zprava, 22 s.

STRACHER, B.G., TAYLOR, T.P., 2004: Coal fires burning out of control around
the World: thermodynamic recipe for environmental catastrophe. International
Journal of Coal Geology. Volume 59, Issues 1 —2: 7 — 17.

STRAKOVA, H., REZNICEK, J., 2013: Documentation of dumps and heaps by use
of UAV, in Proceedings of 13th International Multidisciplinary Scientific
Geoconference SGEM 2013, STEF92 Technology Ltd., Sofia, 151-158.

SVOBODA, J. V., BENES, K., 1955: Petrografie uhli. Ceskoslovenska akademie
veéd, Praha, 263 s.

SANCER, J., 2004: Historicky vyvoj metod hodnoceni indika¢nich plynd
samovzniceni uhli. In: Studie z d&jin hornictvi / odborna redakce Josef Petrik Praha:
Narodni technické muzeum 33, 19-27.

SOURKOVA, M., FROUZ, J., SANTRUCKOVA, H., 2004: Accumulation of
carbon, nitrogen and phosphorus during soil formativ on alder spoil Caps after
brown-coal mining, Near Sokolov (Czech Republic). Volume 124, Issues 1-2: 203 —
214.

112


http://slon.diamo.cz/hpvt/2006/sanace/s_17.htm
http://geography.upol.cz/soubory/studium/e-ucebnice/Smolova-2010/index.html

STETINA, J., 2007: Dynamicky model teplotniho pole odlévané bramy. VSB,
Ostrava. Disertacni prace. online:
http://ottp.fme.vutbr.cz/users/stetina/disertace/index.htm, cit.4.5.2010.

STYS et al, 1981: Rekultivace uzemi postizenych t&zbou nerostnych surovin,
Nakladatelstvi technické literatury, Praha, 678 s.

TARABA, B., MARTINEC, P., DOPITA, M., KLIKA, Z., 1999: Solution of
problems connected with high spontaneous combustion susceptibility of oxidative
Alfred bituminous coals. Véstnik Ceského geologického tstavu. Vol 74, no 2, 163 —

167.

TARABA, B., VORACEK, V., KRAL, V., 2006: Analyza piipadii samovznécovani
uhli v dolech OKR. Uhli — rudy — geologicky prazkum. Ro¢. 13, ¢.11, 34 — 37

TARAN, J.A., HEDENQUIST, J.W., KORZINSKI, M. A., TKACENKO, S.L,
SMULOVIC, K.I. 1995: Geochemistry of magmatic gases from Kudriavy volcano,
Iturup, Kuril Islands. Geochimica et Cosmochimica. Acta, 1749 — 1761.

TASLER, R., CADKOVA, Z., DVORAK, J., FEDIUK, F., CHALOUPSKY, J.,
JeETEL, J., KAISEROVA-KALIBOVA, M., PROUZA, V., SCHOVANKOVA-
HRDLICKOVA, D., STREDA, J., STRIDA, M., SETLIK, J.,1979: Geologie &eské
Casti vnitrosudetské panve. UUG v Academii, Praha, 296 stran.

THORNE, D., LANGEVIN, C.H., SUKOP, M., 2006: Addition of simultaneous heat
and solute transport and variable fluid viskosity to SEAWAT’, Journal Computers &
Geosciences,Vol. 32, No. 10, pp.1758-1768.

TVRDY J., SEJKORA J. (1999). Hotici uhelné haldy a redepozice toxickych latek
pfi samovolném termickém rozkladu uhelné hmoty.EKO 10, 4: 11 —15.

U.S. DEPARTMENT of ENERGY, 1993: The fire below. In: Spontaneous
Combustion in Coal. Environmental Safety and Health Bulletin, No.EH-93-4,
Washington, D.C., 1 - 5.

UJHAZY, O., DRGO, P., ANDRYSIK, A., SATRA, V., NOVAK, P., 2012: Vyvoj,
zhodnoceni a vyuziti termickych procesti v odvalu byvalého dolu Krimich v Tlu¢né.
Zavérecna technicka zprava. ZUD, a.s., 75 s.

ULDRYCH P. et al., 2006: Vliv t€Zby na Zivotni prostfedi. In: KURIAL J.,
SARBOCH P., PRAVNANSKY D., FOJTIK M., VYBIRAL P., KHESTL M.,
LOVISKOVA T. [eds.]: Dobyvani uhli na Kladensku. Kartis, Praha, 603 - 620.

VARMA, K.R., MENGUC, M.P.,1 989: Effects of Particulate Concentrations on
Temperature and Heat Flux Distributions in a Pulverized-Coal Fired Furnace.
International Journal of Energy research. Volume 13, no.5: 555 s.

VEKERDY, Z., PRAKASH, A., GENS, R., 1999: Data integration fot the study and
visualization of subsurface coal fires. In: Thirteenth International Conference on

113


http://ottp.fme.vutbr.cz/users/stetina/disertace/index.htm

Applied Geologic Remote Sensing, Vancouver, British Columbia, Canada vol.2: 150
—151.

VEKERDY, Z., TEN KATEN, A.M., VELD, H., 2000: Handbook of the Coal Fire
Monitoring and Management Systém (COALMAN), software manual. International
Institute for Geo_Information Science and Earth Observation, the Netherlands.
online: http://www.itc.nl/personal/coal/fire/index.html, cit.16.5.2004.

VESELY, Z., 2010: Metodologic modelovani, tepelné systémy a procesy,
matematické modely asymptotické. Zapadoceska univerzita v Plzni. 139 p. online:
http://ttp.zcu.cz/files/pdf/prednaska 01 MTP_2010_zakladni.pdf, cit.3.4.2010.

VSB, 2013: Monitoring hald. online: http://monitoring-hald.com/, VSB — TU,
OSTRAVA, cit. 3.4.2014.

WALKER, S., 1999: Uncontrolled fires in coal and coal Wales. International Energy
Agency, London. Report CCC/16, 72 s.

WANG, H., DLUGOGORSKI, B.Z., KENNEDY, E.M. 2003b: Analysis of the
mechanism of the low-temperature oxidation of coal. Combustion and Flame 134 (1-
2), 107 — 117.

WANG, H., DLUGOGORSKI, Z.B., KENNEDY, M.E., 2003a: Coal oxidation at
low temperatures: oxygen consumption, oxidation products, reaction mechanism and
kinetic modelling. Progress in Energy and Combustion Science 29 (2009), 487 — 513.

WINGFIELD-HAYES, R., 2000: China battles coal fires (August 3). BBC News
Online and BBC News on FireNet (Electronic Pages fot the British Fire Service).
Online: http://news.bbc.co.uk and http://www.fire.org.uk, cit.20.2.2001

WORLD COAL INSTITUTE, 1999: 1998 — 1999 World Resources. A guide to the
Global Environment, Environmental Change and Human Health. Oxford University.
Press http://www.wri.org (September 2001)

WORLD COAL INSTITUTE, 2002: Coal facts. Ecoal 44, 8 s.
WORLD COAL INSTITUTE, 2003; Coal and steel facts. Ecoal 45, 8 s.

WORLD RESOURCES INSTITUTE, 1999: United Nations Development Program,
2000. 63 — 67.

XIE, J., XUE, S., CHENG, W., WANG, C., 2011: Early detection of spontaneous
combustion of coal in underground coal mines with development of an etylene
enriching systém. International Journal of Coal Geology 85, 123 — 127.

ZHANG, J., KUENZER, C., 2007: Thermal surface characteristics of coal fires 1

results of in-situ measurements. Journal of Applied Geophysics 63 (2007), 117 —
134.

114


http://www.itc.nl/personal/coal/fire/index.html
http://ttp.zcu.cz/files/pdf/prednaska_01_MTP_2010_zakladni.pdf
http://monitoring-hald.com/
http://news.bbc.co.uk/
http://www.fire.org.uk/
http://www.wri.org/

ZHANG, X., KROONENBERG, S.B., 1996: Pleistocene coal fires in Xinjiang,
Northwest China. 30 th International Geological Congress, vol.1, 457 p.

ZHANG, X., KROONENBERG, S.B., 1997: Pleistocene coal fires in northwestern
China, Energy for early man. In: van Hinte, J.E., Editor, 1997. One Million Years of
Anthropogenic Global Environmental Change. Proceedings of the ARA Symposium
at the Royal Netherlands Academy of Art and Sciences (KNAW) Amsterdam, 39 —
40.

ZUD a.s., 1994: Technicky projekt likvidace Dolu Krimich v Tluéné¢ a ukonceni
tézebni Cinnosti, ZBUCH - sociélni program.

115



9 SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1: Mapa métenych 1oKalit.........cccocviiiiiiiiiiiiiiiiie e 120
Obrazek 2: Schématicky konceptudlni model...........cccooviiiiiiiiiiiiii 120
Obrazek 3: Modelové izotermy a tepelné pole télesa haldy - 15.modelova vrstva.. 125
Obrazek 4: Naméfené povrchové a podpovrchové teploty (k.. Zacléf - odval dolu

RS2 o1 17 [T 126
Obrazek 5: Naméfené povrchové a podpovrchové teploty (k.. Zacléf - odval Eliska)
.................................................................................................................................. 126
Obrazek 6: Namétené povrchové a podpovrchové teploty (k.u. MarkouSovice, odval

OTU IZNAC) .o 127
Obrazek 7: Naméfené povrchové a podpovrchové teploty (k.u. Radvanice v Cechach,
odval dolu Katefina)........cuueiiuiiiiiie ittt 127

116



10 SEZNAM FOTODOKUMENTACE

Foto 1: Areal dolu Jan Sverma (K.(i. Zaclél) ........ooovveereerivensiieeseeseeeesesesesenieas 128
Foto 2: Odval dolu Jan Sverma (K.(l. ZACIEE) .......c.covvrereeeeeereeresereeeeeeiee s, 128
Foto 3: Body kontrolniho &tverce - Odval dolu Jan Sverma (k.0. Zacléf)............... 129
Foto 4: Mé&feni teploty pod povrchem - Odval dolu Jan Sverma (k.. Zacléf)......... 129
Foto 5: Tepelng alterované horniny — odval Eligka (k.. Zaclé).........cccvvvvvervrnnne. 130
Foto 6: Mé&feni teploty, CO2 a zaméfeni GPS Leica - odval Eliska (k.. Zacléf) ... 131
Foto 7: Kontrolni &tverce - odval Eligka (K. ZaCléE) ....c.vvveveevveieiieesieeseeeeiae 132
Foto 8: Mé&feni v kontrolnim &tverci - odval Eliska (k.G Zacléf) ........covvervevrnence, 132
Foto 9: Odval dolu Ignac (k.. MarkouSOVICE) .......ccuveriieiiiiiniiiie e 133
Foto 10: Méfeni koncentrace CO; - Odval dolu Ignéc (k.a. MarkouSovice)........... 133
Foto 11: Vyty€eni bodli pro méteni - Odval dolu Ignac (k.. Markousovice)......... 134
Foto 12: Odval dolu Katefina (k.i. Radvanice v Cechdch) .........cccocovvvrevrierrennne. 135
Foto 13: Méfici body - Odval dolu Katefina (k.0. Radvanice v Cechach) ............. 135

117



11 SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Druhy uhli a jejich chemické vIastnosti .........ccccccvviieiiiiniiiiniiiee e 22
Tabulka 2: Slozeni materidlu hald v %0 .....c.ooooviiiiiiiiiii e 28
Tabulka 3: Piehled métenych loKalit ..........ccocveiiiiiiiiiiiiiii e 89
Tabulka 4: Vertikalni diskretizace modelové domeény............ccoevviiiiiiniiiiieennnn 121

118



12 SEZNAM GRAFU

Graf 1: Vyvoj teplot v pozorovacich bodech - 35.modelova vrstva.........ccceevneenns 121
Graf 2: Vyvoj teplot v pozorovacich bodech - 15.modelova vrstva...........ccccueeeee. 122
Graf 3: Uhelnd halda A .......ooooiiiiie e 123
Graf4: Uhelnd halda B .......c.oooiiiiiii s 123
Graf 5: Uhelnd halda C ..o 124
Graf 6: Uhelnd halda D .......c.oooiiiiiiii e 124

119



13 PRILOHY

Obrazek 1: Mapa mérenych lokalit
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Zdroj: KALUZNICINOVA et al. (2014)

Obrazek 2: Schématicky konceptualni model
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Zdroj: KALUZNICINOVA et al. (2014)
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Tabulka 4: Vertikalni diskretizace modelové domény

Environment above Environment of the Subgrade of the heap
the heap heap
Model Layer Model Layer Model Layer
Layer thickness Layer | thickness Layer thickness
[m] [m] [m]
1-3 10 11-18 0.15 37-40 1
5-6 5 19 - 22 0.5 41-43 10
7-10 0,5 23-28 1 SUM 34
SUM 52 29-36 0.5
SUM 13.2
Zdroj: KALUZNICINOVA et al. (2014)

Graf 1: Vyvoj teplot v pozorovacich bodech - 35.modelova vrstva

s Temperature - 35 model layer
\

---A--- Temperature - 35 model layer, half value of
thermal conductivity
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Zdroj: KALUZNICINOVA et al. (2014)
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Graf 2: Vyvoj teplot v pozorovacich bodech - 15.modelova vrstva

—— Temperature - 15 model layer

---e--- Temperature - 15 model layer,
half value of thermal
conductivity

—o—— Temperature - 15 model layer,
1.5 value of thermal
conductivity

——+—— Temperature - 15 model layer,
half value of thermal capacity
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1.5 value of thermal capacity

Temperature [K]

Time [year]

Zdroj: KALUZNICINOVA et al. (2014)

Grafy ¢.1 a 2 zobrazuji vyvoj teplot v pozorovacich bodech umisténych v 15. a 35.
modelové vrstvé v mistech predchozi dotace tepla. Nejrychlejsi pokles teploty
nastdva v prvnich letech od ukonceni dotace tepla do haldy. Jesté po 20. letech po
ukonceni dotace tepla prekracuje teplota v télese haldy 20 °C. Tésné pod povrchem
haldy dojde k poklesu teploty na 10 °C po cca 10 letech.
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Graf 3: Uhelna halda A
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Zdroj: KALUZNICINOVA et al. (2014)

Graf 4: Uhelna halda B
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Zdroj: KALUZNICINOVA et al. (2014)
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Graf 5: Uhelna halda C

Coal heap C
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Zdroj: KALUZNICINOVA et al. (2014)
Graf 6: Uhelna halda D
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Obrazek 3: Modelové izotermy a tepelné pole télesa haldy - 15.modelova vrstva
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Zdroj: KALUZNICINOVA et al. (2014)
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Obrazek 4: Naméiené povrchové a podpovrchové teploty (k.i. Zacléf - odval

dolu Jan Sverma)
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Zdroj: KALUZNICINOVA et al. (2014)
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Obrizek 5: Namé&iené povrchové a podpovrchové teploty (k.u. Zacléf - odval

Eliska)
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Zdroj: KALUZNICINOVA et al. (2014)
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Obrazek 6: Namérené povrchové a podpovrchové teploty (k.i. Markousovice,
odval dolu Ignac)
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Zdroj: KALUZNICINOVA et al. (2014)

Obrazek 7: Namérené povrchové a podpovrchové teploty (k.u. Radvanice v
Cechach, odval dolu Katerina)
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Zdroj: KALUZNICINOVA et al. (2014)
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Foto 1: Areal dolu Jan Sverma (k.u. Zaclér)

Zdroj: KALUZNICINOVA (2011)

Foto 2: Odval dolu Jan Sverma (k.\. Zaclér)

Zdroj: KALUZNICINOVA (2011)
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Foto 3: Body kontrolniho &tverce - Odval dolu Jan Sverma (k.. Zaclé)

Zdroj: KALUZNICINOVA (2011)

Foto 4: MéFeni teploty pod povrchem - Odval dolu Jan Sverma (k.\. Zaclér)

Zdroj: KALUZNICINOVA (2011
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Foto 5: Tepelné alterované horniny — odval Eli$ka (k.u. ZacléF)
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Foto 7: Kontrolni &tverce - odval Eliska (k.. Zacléy)
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Zdroj: KALUZNICINOVA (2011)

Foto 8: MéFeni v kontrolnim &tverci - odval Eliska (k.. Zacléy)

-
N

Zdroj: RESLER (2011)



Foto 9: Odval dolu Ignac (k.i. MarkouSovice)

Zdroj: KALUZNICINOVA (2011)

Foto 10: Méreni koncentrace CO; - Odval dolu Ignac (k.u. MarkouSovice)

Zdroj: KALUZNICINOVA (2011)
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Foto 11: Vyty¢eni bodi pro méreni - Odval dolu Ignac (k.u. Markousovice)

Zdroj: KALUZNICINOVA (2011)
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Foto 12: Odval dolu KateFina (k.u. Radvanice v Cechach)

Zdroj: KALUZNICINOVA (2011)

Foto 13: MéFici body - Odval dolu KateFina (k.ii. Radvanice v Cechach)

Zdroj: KALUZNICINOVA (2011)
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Abstract: This article deals with Sermal monitoring of coal heaps in the
sastern Erkonowe Momnmizs of the Czech Fepublic. Themmal actvity was
determningd at four localities by meazs of confact thermwomaeters and cazhom
dicxide amzission measuremsnt. Memred tempaatre: were used to calibrat
the nemerical peodel. A pregmosiz of & tharmal fiold developoeent was doarn.
The highest temperemres found in the (th Iy} most promising site for
potential enargy production (the Elitks coal heap in the Zaclef region) mached
33735 K at a depth of 0 cm balow the surface, where the serface emperamm
was 196,47 K and ambient ar temperatars was 284.17 K. On this site, the
highest subsurface temperamre rsached 343.35 K in the control quadrat The
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