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Zastosowanie metody inwersji danych z pomiarow elektrooporowych
do oceny stanu termicznego haldy pogorniczej w Chorzowie
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The use of the electrical resistivity data inversion method for thermal state assessment of
a coal mine heap in Chorzow. Prz. Geol., 65: 496-504.

Abstract Air conditions in post-mining areas are threatened by thermal activity of old spoil
tips of coal mines. Reclamation operations cause only time-limited suppression of the oxidation
process of carbon particles in the spoil heap. There are different reasons for that process. One of
them is the incorrectly recognized geometry of the combustion spots in the spoil tip mass and
the ways in which they are powered by oxygen from the atmosphere. The 1D inversion of vertical

resistivity sounding data (VES) allows visualizing the down-going thermal effects and conclu-
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ding about transport of atmospheric air (oxygen) and combustion gases in the whole mass.

The resistivity distribution within waste can effectively support interpretation of geochemical
and geothermic observations made on the spoil tip. The article describes the results of resistivity measurements made on an old spoil
tip with waste from coal production in a heavy urbanized area of Chorzow City. Currently, the area of the former spoil heap is used for

recreation and sports purposes (a park).
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Jednym z elementow krajobrazu Goérnoslaskiego
Zaglebia Weglowego, bedacym nastgpstwem prowadzonej
od ponad 200 lat eksploatacji z16z wegla kamiennego, sa
hatdy odpadéw pokopalnianych. Na sktadowiskach tych
deponowano produkty uboczne z eksploatacji zt6z wegla,
m.in. skaty ptonne wydobywane razem z weglem, do kto-
rych czgsto dodawano odpady z przerobki kopalin rudnych
oraz odpady z hut. Zwatowano na nich réwniez, w sposob
zorganizowany lub niezorganizowany, odpady komunalne.
Zdeponowany material skalny pochodzenia gérniczego
sktada si¢ gtdwnie z lokalnych tupkow i piaskowcow kar-
bonskich, lecz zawiera takze wegiel kamienny o réznej
granulacji — sa to pyty, mialy i okruchy skalne. Zawartos¢
wegla w sktadowiskach wynosi od kilku do kilkudziesigciu
procent. Przewaznie jest ona odwrotnie proporcjonalna do
wieku sktadowiska i jest pochodng stosowanych technolo-
gii sortowania oraz ptukania w¢glowego urobku.

Wegiel zawarty w sktadowanym materiale ulega utle-
nianiu w procesie wietrzenia, ktore inicjuje jego spalanie.
Proces ten stwarza zagrozenie dla ludzi, zanieczyszcza
srodowisko. W wyniku spalania wegla nastgpuje wzrost
temperatury zwalowanego gruntu i emisja do atmosfery
toksycznych gazoéw oraz nieprzyjemnych zapachow.
Wysoka temperatura gruntu przyczynia si¢ do zanikania
szaty roslinnej na powierzchni zwatowiska.

CEL I OBIEKT BADAN

Celem badan bylo rozpoznanie wglgbnej struktury
zwatowiska odpadow poweglowych i pohutniczych, usytu-
owanego w Chorzowie przy ul. Florianskiej (ryc. 1), wraz
z lokalizacja obszarow, w ktorych zachodza w nim procesy
spalania wegla. Sktadowisko to od wielu lat jest nieczynne,
w wyniku rekultywacji zostato przeksztatcone w park i znaj-
duje si¢ w gesto zabudowanym rejonie miasta.

W gornej czesci zwatowiska dominuja lokalne tupki
karbonskie, a podrzednymi sktadnikami sa wegiel 1 pias-
kowce. Z archiwalnych danych wynika (Gogola i in., 2015),
ze w dolnej czgsci tego obiektu zostaty zdeponowane odpa-
dy pohutnicze (spieki kamienia wsadowego). Domieszki
wegla sa rozproszone w masie sktadowiska. Lokalnie
moga si¢ uktada¢ w warstwy o mniejszym i wigkszym pro-
centowym udziale wegla. Pod wzgledem granulometrycz-
nym wszystkie skladniki sktadowiska wystgpuja w
szerokim przedziale frakcji — od pytowej do kamienistej.
Przypowierzchniowa warstwe sktadowiska stanowia gleby
humusowe, ktore leza na gruntach zwietrzelinowych
powstatych z tupkow, piaskowcow i wegla.

W czgéci potnocno-zachodniej powierzchnia sktadowi-
ska ma podwyzszona temperature. Wyraznie wida¢ na niej
efekty pozaru w postaci wypalonych odpadow, a poprzez
szczeliny i spgkania powstate na skutek skurczu temperatu-
rowego tego materialu nast¢puje emisja gazow. W czesci
tej przebiega proces spalania wegla i innych sktadnikéw
gruntu odpadowego. Emisja gazow do srodowiska jest od-
czuwana przez mieszkancow okolicznych budynkow i bar-
dzo dla nich uciazliwa.

Od strony wschodniej wierzchowina zwatowiska jest
ptaska, pod niewielkim katem nachylona w kierunku
zachodnim. Rzgdne wierzchowiny sa zblizone do rzednych
powierzchni terenu przylegajacego do wschodu i wynosza
ok. 298-299 m n.p.m. Od strony péinocnej i zachodniej
material sktadowiska zostat zdeponowany nadpoziomowo
wzgledem otoczenia, a bryla sktadowiska przybiera ksztatt
stozka o ostro zarysowanych skarpach. U jego podstawy
rzedne powierzchni oscyluja wokot 288—-289 m n.p.m. Od
strony potudniowej skarpa jest mniej stroma. Jej podstawa
znajduje si¢ na wysokosci 296-297 m n.p.m. Miazszos¢
sktadowiska zmienia si¢ od kilku metréw w rejonie skarpy
zachodniej do ok. 20 m w czg$ci wschodnie;j.

! Zaktad Geologii i Geofizyki, Gtowny Instytut Gornictwa, pl. Gwarkéw 1, 40-166 Katowice, akotyrba@gig.cu, ssiwek@gig.cu.
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METODYKA

Zréznicowanie wlasciwosci elektrycznych skat i grun-
tow sprawia, ze do obrazowania budowy strukturalnej
sktadowisk wykorzystuje si¢ metodg elektrooporowa. Para-
metrem oznaczanym podczas pomiarow wykonywanych ta
metoda jest pozorna oporno$¢ elektryczna skal p, (stano-
wigca odwrotno$¢ przewodnictwa ) w funkcji rozstawu
elektrod zasilajacych AB, ktory jest analogiem glgbokosci.

Wigkszos¢ skat przewodzi prad elektryczny w wyniku
ruchu jondw w zawartej w nich wodzie — zatem opornosé¢
elektryczna skat zalezy od ich wilgotnosci. Opornos¢ elek-
tryczna skal jest tez zalezna od ich temperatury — wzrasta w
wyniku parowania wody (w temperaturach dodatnich) lub
sublimacji (w temperaturach ujemnych).

Kazda ze skatl ma odmienna zaleznos$¢ temperaturowa
opornosci elektrycznej (Plewa, Plewa, 1992). Analitycznie
moze by¢ ona aproksymowana funkcjami liniowymi lub
potggowymi. Odmiennie zachowuja si¢ wegle, ktore maja
wlasciwosci potprzewodnikow. Zalezno$¢ ich opornosci
elektrycznej od temperatury najlepiej opisuja funkcje wie-
lomianowe (Kotyrba, 1999).

Istota zastosowania pomiardw elektrooporowych do
badania zwatowisk odpadow z produkcji wegla jest wiasnie
silna zalezno$¢ opornosci elektrycznej gruntu skalnego od
temperatury.

Metody elektrooporowe umozliwiaja okreslenie cech
strukturalnych oraz termicznych sktadowisk odpadow
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poweglowych w przestrzeni trojwymiarowej (Kotyrbaiin.,
2009; Laczny i in., 2012; Kotyrba i in., 2012). Na podsta-
wie wynikéw pomiarow elektrooporowych mozna okresli¢
geometri¢ i sposdb utozenia odpaddw, typ i rodzaj odpadow
oraz zaburzenia ich jednorodnosci przez kawerny i szczeli-
ny powstale w miejscach, w ktorych wegiel ulegt wypale-
niu. Wyniki tych badan ukazuja réwniez rejonizacje stref
przepalonego gruntu w zwatowisku, zasigg procesow wie-
trzenia w masie sktadowiska oraz migzszo$¢ warstw grun-
tow spoistych, np. glin uzytych do izolacji sktadowiska od
atmosfery. Cechy te mozna okresla¢ za poca badan elektro-
oporowych na zwalowiskach odpadow, w ktorych nie
zachodza procesy egzotermiczne. Natomiast na sktadowi-
skach, w ktérych doszto do zaptonu sktadowanego odpadu
pokopalnianego, dominujacy wplyw na opornos¢ elek-
tryczna zwatowanego gruntu ma temperatura.

Grunt tworzacy wierzchowing sktadowiska, w ktorym
procesy egzotermiczne przebiegaja z duza intensywnoscia,
charakteryzuje si¢ temperatura rzedu 100°C i wyzsza
(Gogola i in., 2015), czego konsekwencja jest prawie
calkowity brak w nim wody (i brak mozliwosci wytworze-
nia pola elektrycznego w gruncie sposobem galwanicznym).
W powietrzu ponad takim sktadowiskiem utrzymuja si¢ za$
toksyczne gazy o znacznej koncentracji. Czynniki te spra-
wiaja, iz wykonanie pomiarow elektrooporowych jest trud-
ne i moze by¢ niebezpieczne dla zdrowia. Dotyczy to
zwlaszcza pomiaréw z zastosowaniem uktadow wieloelek-
trodowych, np. tomografii, z uwagi na konieczno$¢ zacho-

Rye. 1. Lokalizacja sondowan i linii przekrojow elektrooporowych wykonanych na sktadowisku odpadéw w Chorzowie na podktadzie

sytuacyjnym ortofotomapy

Fig. 1. Location of VES measurement points and geoelectrical cross-sections within the coal mine heap in Chorzéw on orthophotomap
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wania jednoczesnego i ciagtego kontaktu z podtozem wielu
elektrod oraz dhugi czas pomiaru w jednym profilu (mini-
mum 6-8 godzin trwa roztozenie, pomiar i ztozenie uktadu).
Z tych wzgledow sposrod trzech najczgsciej stosowanych
technik powierzchniowych pomiardéw elektrooporowych,
do ktorych naleza sondowanie, profilowanie i tomografia,
do rozpoznania stanu termicznego zwatowisk odpadow
z produkcji wegla rekomendujemy metodg sondowan elek-
trooporowych (PSE).

Stosujac metode PSE, mozna doswiadczalnie wyszukaé
miejsca zapewniajace zamknigcie obwodu pradu, a takze
szybko przeprowadzié¢ prace terenowe i to zar6wno na
wierzchowinie zwatowiska, jak i na skarpach ograni-
czajacych jego brylg, czgsto bardzo stromych, przy rela-
tywnie niskich kosztach prac i minimalizacji zagrozen dla
zdrowia zespolu wykonujacego pomiary. Czynnik ekono-
miczny ma tu istotne znaczenie ze wzgledu na fakt, iz w
procesie ustalania stanu termicznego sktadowiska, wielko-
$ci emisji gazéw oraz ich oddzialywania na Srodowisko
konieczne jest zastosowanie wielu dodatkowych metod
badawczych (Laczny i in., 2012).

POMIARY TERENOWE

Pomiary geofizyczne wykonano w 22 punktach bada-
nego sktadowiska, rozmieszczonych w odleglosci 30—50 m
(ryc. 1). Wykonano je metodqa PSE w symetrycznym
uktadzie Schlumbergera, co umozliwito okreslenie zmian
wlasciwosci elektrycznych materiatu sktadowiska w ukta-
dzie pionowym (X, z). Zastosowano przy tym uktad geome-
tryczny elektrod o nazwie PBG, o stalych w skali
logarytmicznej interwatach odleglosci pomigdzy elektro-
dami zasilajacymi.

Rozstawy elektrod pradowych w uktadzie PBG sag
nastgpujace: AB/2=1,5;2;2,6;3,4;4,5;6;8;10,5; 14; 18;
24; 32; 42155 m (14 punktéw pomiarowych). Minimalny
rozstaw migdzy elektrodami pradowymi AB wynosit wigc
3 m, a maksymalny 110 m. Rozstaw elektrod poten-
cjatlowych MN dla punktéw 1-9 wynosit 0,5 m, natomiast
dla kolejnych — 3,5 m (punkty 9-14).

Przyjecie takiej metodyki pomiaréw umozliwito
odwzorowanie wlasciwosci elektrycznych sktadowanych
odpadow do glebokosci ok. 22 m p.p.t.

INWERSJA DANYCH POMIAROWYCH

Parametrem uzyskiwanym z pomiaréw elektrooporo-
wych jest pozorna oporno$é¢ elektryczna, bedaca funkcja
zastosowanego uktadu pomiarowego oraz strukturalnej
budowy osrodka gruntowego. W celu wyliczenia z tego
parametru wartosci elektrycznej opornosci wlasciwej osrod-
ka (wielkos¢ fizyczna niezalezna od uktadu pomiarowego),
konieczne jest zastosowanie metody inwersji danych elek-
trooporowych. Za pomoca tej metody na podstawie wyni-
koéw filtracji liniowej (zadanie proste) przeprowadza sig
powtorna nieliniowa filtracj¢ danych elektrooporowych
(zadanie odwrotne) w celu wyznaczenia opornosci elek-
trycznej i grubosci kolejnych warstw analizowanego
modelu osrodka. Zwiazek pomigdzy pozorna opornoscia
elektryczna i parametrami warstw jest wyrazony za pomoca
rownan catkowych, co szczegotowo opisali m.in. Koefoed
(1970), Pekeris (1940) oraz Ekinci i Demirci (2008).
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Dane pomiarowe poddano przetwarzaniu za pomoca
inwersji 1D, dzigki czemu oszacowano rzeczywiste warto-
sci opornosci elektrycznej gruntéw odpadowych znaj-
dujacych si¢ w réznych stadiach aktywnosci termiczne;.
Nastgpnie na podstawie otrzymanych krzywych modelo-
wych utworzono dwuwymiarowe przekroje geoelektrycz-
ne przez badane sktadowisko. Konstrukcja przekrojow
geoelektrycznych w uktadzie pseudo-2D umozliwita iden-
tyfikacje rejondw aktywnych termicznie (w ktorych doszto
do zaplonu wegla) oraz analizg i zobrazowanie drog zasila-
nia zwatowiska w tlen zawarty w powietrzu atmosferycz-
nym.

Inwersja danych geofizycznych ma na celu znalezienie
takiego modelu o$rodka, ktérego parametry wyznaczone w
sposob matematyczny sa zbiezne z warto§ciami pomierzo-
nymi w terenie. Budowany model jest wigc wyideali-
zowana matematyczng reprezentacja fragmentu podtoza
1 opisuje si¢ zestawem parametréw modelu. Parametry te sa
wiasciwosciami fizycznymi, ktére nalezy wyznaczy¢ z po-
mierzonych danych.

Najczesciej stosowana metoda jednowymiarowej
inwersji danych elektrooporowych jest metoda najmniej-
szych kwadratow w wariancie regresji krawedziowej, kto-
rej celem jest znalezienie takiej pary parametrow modelu
(opornos¢ wiasciwa warstwy, miazszo$¢ warstwy), ktore
sa najlepiej dopasowane do zebranych danych pomiaro-
wych (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963; Inman, 1975;
Dimri, 1992).

Mozliwos$¢ zastosowania metody inwersji do analizy
danych elektrooporowych jest szeroko opisana w literatu-
rze naukowej, poczynajac od inwersji danych jednowy-
miarowych (Koefoed, 1979; Loke, Barker, 1996a; Yin
C.H., 2000; Slaoui i in., 2003; Vedanti i in., 2005) przez
modelowanie dwuwymiarowe (Dahlin, Loke, 1998; Olay-
inaka, Yaramanci, 2000; Nguyen i in., 2003; Kotyrba,
2003; Loke, 2016) po modelowanie 3D (Loke, Barker,
1996b; Dahlin, 2001; Loke, 2016) i 4D, uwzgledniajace
zmiany w czasie (Loke i in., 2013).

Budowg¢ modelu osrodka za pomoca metody inwersji
uznaje si¢ za rozwigzana, gdy w wyniku kolejnych kro-
koéw inwersji otrzymuje sig taki sam model osrodka (w tym
przypadku — krzywa syntetyczna), a jego dopasowanie do
danych pomiarowych (krzywa pomiarowa) jest naj-
blizsze.

Modelowaniu numerycznemu z zastosowaniem inwer-
sji danych elektrooporowych poddano wyniki z 22 punk-
tow sondowan.

WYNIKI BADAN I ICH INTERPRETACJA

Wyniki pomiaréw elektrooporowych przeprowadzo-
nych na sktadowisku (I — natgzenie pradu w obwodzie AB,
AV — rdznica potencjatéw w obwodzie MN) zostaty prze-
niesione do arkusza kalkulacyjnego, w ktorym wyliczono
warto$ci pozornej opornosci elektrycznej r dla kazdego
odczytu. Z danych tych utworzono zbiér charakteryzujacy
przewodnictwo elektryczne gruntow w zwatowisku. Sta-
tystyczna charakterystyke tych zbioréw przedstawiono
w tabeli 1.

Przedzial zmiennosci warto$ci pomiarowych jest bar-
dzo szeroki. Po czgsci wynika on ze zréznicowania sktadu
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Tab. 1. Parametry statystyczne zbioru warto$ci pomiarowych
pozornej opornosci elektrycznej zwatowiska odpadow poweglo-
wych w Chorzowie przy ul. Florianskiej

Tabble 1. Statistical parameters for apparent electrical resistivity
measurements of the spoil heap in Chorzéw in Florianska Street

Warto$é Przedzial Odchylenie
Srednia zmiennoSci standardowe
Mean value Variation range Standard deviation
[©2m] [©2m] [€2m]
277 16-1815 330

gruntdw w zwatowisku, a po cze$ci z ich stanu temperatu-
rowo-wilgotnosciowego.

Modelowanie numeryczne przeprowadzono za pomoca
programu /X7Dv3 amerykanskiej firmy Interpex Ltd na
podstawie zbioru danych, ktéry obejmowal wspotrzedne
punktéw pomiarowych x, y, z oraz parametry krzywych
(wartos$ci pozornej opornosci elektrycznej i rozstawy elek-
trod). Wysoko$¢ powierzchni zwatowiska w punktach
wykonanych pomiaréw okre$lono na podstawie mapy sytu-
acyjno-wysokosciowej. W wyniku modelowania dla kazdej
pomiarowej krzywej PSE okreslono rozktad warstw, do
ktérego obliczona teoretycznie krzywa PSE jest najlepiej
dopasowana.

Krzywe PSE zarejestrowane na badanym zwalowisku
sa roznego typu. Dominuja uktady troj- i czterowarstwowe
typoéw K, H 1 HK (Stencel, Szymanko, 1973).

Na krzywych typu K oporno$¢ elektryczna podtoza rosnie
do pewnej glebokosci, a nastgpnie maleje. [lustruje to krzywa
z sondowania w punkcie S4, przedstawiona naryc. 2. Krzy-
we PSE typu K uzyskano na skarpach analizowanego

sktadowiska i na jego wierzchowinie w bezposrednim
sasiedztwie skarp.

Na krzywej typu H opornos¢ elektryczna gruntu maleje
wraz glgbokoscia, a nastepnie rosnie. Natomiast na krzy-
wej typu HK oporno$¢ elektryczna gruntu wpierw maleje
wraz glebokoscia, potem rosnie, a na wigkszej glgbokosci
ponownie maleje. Krzywe tego typu dominuja w sondowa-
niach wykonanych na wierzchowinie sktadowiska (ryc. 3).

Elektryczna opornos¢ wlasciwa utworéw zwaltowiska
zmienialta si¢ w przedziale od 10 do ok. 2000 Qm. Opor-
no$¢ elektryczna o wartosci zblizonej do dolnej granicy
tego przedzialu jest charakterystyczna dla nieprzeobra-
zonych termicznie tupkéw karbonskich. Natomiast opor-
no$¢ elektryczna o wartosci rzedu 2000 Qm znacznie
przekracza warto$ci charakterystyczne dla skal wyste-
pujacych w bryle zwatowiska, czyli tupkow, piaskowcow
iwegla.

Na krzywej uzyskanej z modelowania wynikow
pomiaréw w profilu sondy S1 widaé, ze na glgbokosci od
1,5 do 8 m p.p.t. (ok. 6 m migzszo$ci) dominuja mate war-
tosci opornosci elektrycznej (1020 Qm), zblizone do
opornosci elektrycznej glin ilastych (ryc. 3). Najprawdo-
podobniej jest to zwiazane z utrzymywaniem si¢ wody w
tej warstwie lub jej wysokim zawilgoceniem. Gigbiej
zalegajaca warstwa, o opornosci rzedu 40-70 Qm, naj-
prawdopodobniej charakteryzuje material izolowany od
wplywéw atmosferycznych. Spadek wartosci opornosci
elektrycznej na odcinku krzywej S1, obrazujacym
najglebsza czgs¢ sktadowiska, nalezy wiaza¢ z penetrowa-
niem gruntéw wystgpujacych w podtozu sktadowiska, kto-
rymi sa czwartorzedowe gliny i piaski gliniaste.
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Rye. 2. Syntetyczna i pomiarowa krzywa PSE w punkcie S4 oraz model warstwowy
Fig. 2. A synthetic VES curve and a measured VES curve at point No. S4, and a layered model
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Rye. 3. Syntetyczna i pomiarowa krzywa PSE w punkcie S1 oraz model warstwowy
Fig. 3. A synthetic VES curve and a measured VES curve at point No. S1, and a layered model

Obserwowane na krzywych wyzsze warto$ci opornosci
(powyzej 80 Qm) sa najprawdopodobniej zwigzane z pro-
cesem rozgrzewania si¢ czastek wegla w niskim zakresie
temperatur, rzedu 20—40° Celsjusza, na skutek utleniania z
wydzielaniem CO,. Gdy dochodzi do zaptonu wegla,
temperatura gruntu odpadowego przekracza 160-200°
Celsjusza, a jego opornos¢ elektryczna gwalttownie wzra-
sta o kilka rzedoéw (Kotyrba, 1999).

W celu zobrazowania potozenia w bryle zwalowiska
miejsc aktywnych termicznie, na podstawie krzywych syn-
tetycznych PSE opracowano przekroje geoelektryczne
ukazujace stan sktadowiska w pazdzierniku 2015 r. (ryc. 4-7).
W gornej czgséci kazdego z rysunkow umieszczono krzywe
pomiarowe (dane bezposrednie). Natomiast w dolnej ich
czgsci ukazano interpolowane rozktady rzeczywistych
wartos$ci opornosci elektrycznej w ptaskim uktadzie 2D
(dane z inwersji).

Rozktad wartosci opornosci wlasciwej utworow skta-
dowiska przedstawiony na przekroju P1 (ryc. 4) ukazuje,
ze granica pomigdzy podtozem, w ktorym wystepuja nisko-
oporowe gliny, a materiatem sktadowiska przebiega na
wysokosci 278-280 m n.p.m.

W bryle sktadowiska wyraznie zaznaczaja si¢ dwie
strefy o duzej opornosci elektrycznej — od 200 do blisko
2000 Qm (ryc. 4). Tak duza opornos$¢ elektryczna gruntow
jest efektem zachodzacej w sktadowisku reakcji spalania
wegla. Referencyjny poziom wydzielenia ze zbioru danych
elektrooporowych jako anomalii wartosci wigkszych od
200 ©2m dobrze koreluje z wyzsza temperatura gruntu i wick-
sza zawarto$cia w nim tlenkow wegla (CO i1 CO,), ktéra
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zostala okreslona na podstawie wynikow pomiarow ter-
micznych i gazowych przeprowadzonych na sktadowisku
(Gogola i in., 2015).

Pierwsza strefa o duzej opornosci wystepuje w nadpo-
ziomowej, zachodniej czgsci sktadowiska, w rejonie skar-
py o wysokosci 6-8 m. Na powierzchni sktadowiska
znajdujacej si¢ ponad ta strefa wyraznie wida¢ efekty
pozaru w postaci wypalonego, zagrzanego materiatu
sktadowiska. W strefie tej oporno$¢ elektryczna gruntu
przekracza miejscami warto$¢ 1000 Qm (np. w profilu son-
dy S13). Swiadczy to o silnym i postepujacym procesie
palenia si¢ wegla w warunkach swobodnego dostepu tlenu
z powietrza atmosferycznego.

Stref¢ pozaru w nadpoziomowej czgsci sktadowiska
wyraznie wida¢ rowniez na przekroju P2 o przebiegu W-E,
sporzadzonym na podstawie sondowania wykonanego
wzdtuz poétnocnej krawedzi wierzchowiny (ryc. 5). Prawie
na calej linii tego przekroju odpady pokopalniane podle-
gaja procesowi spalania, i to od powierzchni do podstawy
sktadowiska. Jedynie w rejonie sondy S1, zlokalizowane;j
na wierzchowinie wschodniej krawedzi sktadowiska, nie
zaobserwowano objawow pozaru. Proces spalania najsil-
niej przebiega w zachodniej czgsci hatdy. Rowniez profil
P3 (ryc. 6), sporzadzony na linii NW-SE, obrazuje ten sam
proces pozarowy.

Na podstawie analizy przekrojéw P1, P2 i P3 mozna
wnioskowaé, ze pozar rozwijajacy si¢ w przypowierzch-
niowej warstwie objat juz spora czg$¢ sktadowiska, w kto-
rej material odpadowy byt sktadowany nadpoziomowo
wzgledem otoczenia. Przy czym w pdinocno-zachodnim
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Ryec. 4. Przekroj geoelektryczny P1 przez srodkowa cz¢s§¢ sktadowiska odpadow poweglowych w linii W—E (pazdziernik 2015 r.)
Fig. 4. W-E-trending geoelectrical cross-section P1 through the central part of the spoil heap (October 2015)
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Rye. 5. Przekroj geoelektryczny P2 przez sktadowisko odpadow poweglowych w linii W—E wzdhuz potnocnej krawedzi wierzchowiny
(pazdziernik 2015 r.)
Fig. 5. W-E-trending geoelectrical cross-section P2 along the north top edge of the spoil heap (October 2015)
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Ryec. 6. Przekroj geoelektryczny P3 przez sktadowisko odpadow poweglowych w linii SE-NW w czesci zachodniej (pazdziernik 2015 t.)
Fig. 6. SE-NW-trending geoelectrical cross-section P3 along the west top edge of the spoil heap (October 2015)

narozniku procesy spalania zachodza bardzo intensywnie,
a od strony skarpy péinocnej sa przyttumione. Z obrazéw
elektrooporowych wynika, ze pozar sigga do centralnej
czgsei sktadowiska (rejon punktu S19).

Druga strefa o podwyzszonej opornosci, oznaczona
numerem 2 na przekroju P1 (ryc. 4), ma inne wtasciwosci.
Wyinterpolowane maksymalne warto$ci wlasciwej oporno-
sci elektrycznej w obrebie tej strefy oscylujg wokot 400 Qm.
Lezy ona w $rodkowej czgsci sktadowiska, na giebokosci
od ok. 6 do 10 m pod poziomem wierzchowiny. Miazszos¢
tej strefy wynosi kilka metrow, a rozciagtos¢ — kilkadzie-
siat. Ponad ta strefa (np. w rejonie sondy S16) nie zaobser-
wowano na powierzchni sktadowiska zadnych objawéw
palenia si¢ materialu. Najprawdopodobniej jest to strefa
drugiego ogniska pozaru w sktadowisku, ktérego rozwdj
jest ograniczony bardzo matym doptywem powietrza
atmosferycznego. Wykonanie w obrgbie tej strefy otworu
Iub wkopu moze spowodowaé bardzo szybki rozwoj
pozaru.

Strefa nr 2 zaznacza si¢ rowniez na przekroju P4 (ryc. 7),
wykonanym prostopadle do P1. Na przekroju tym wyraz-
nie widaé, ze pomigdzy strefa intensywnego pozaru w przy-
powierzchniowej czgsci sktadowiska (1) a strefa gieboka (2)
istnieje potaczenie. Swiadczy ono o drodze migracji tlenu,
ktory jest przyczyna rozwoju pozaru w strefie 2.

Z rozktadu wartosci opornosci elektrycznej na przekro-
jach wynika, ze w potnocno-zachodniej i pdtnocnej czgsci
zwatowiska procesy spalania wegla zachodza w catym prze-
kroju hatdy, jednak r6zna jest ich intensywnos¢. Na podsta-
wie analizy przekrojow elektrooporowych mozna
wnioskowac, ze tlen zawarty w powietrzu atmosferycznym
wedruje do aktywnych termicznie rejondw sktadowiska
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z przylegtych do wierzchowiny skarp. Jedynie potudniowa
czgs$¢ haldy mozna uznaé za nieaktywna termicznie. By¢
moze w tej czesci hatdy byly sktadowane zuzle hutnicze.
Potozenie stref 1 12 w planie badanego sktadowiska przed-
stawiono na ryc. 8.

Wyniki badan elektrooporowych sa zgodne z infor-
macjami uzyskanymi podczas terenowych obserwacji
sktadowiska, dotyczacymi m.in. kondycji porastajacej je
roslinno$ci oraz emisji spalin do atmosfery (Gogola i in.,
2015).

PODSUMOWANIE

Interpretujac dane z pomiaréow elektrooporowych
wykonanych na zwatowiskach odpadow z produkcji wegla
nalezy uwzglednic fakt, iz opornos¢ elektryczna tych odpa-
dow zalezy od wielu ich wlasciwosci fizycznych. W zwiaz-
ku z tym interpretacja zbioru zarejestrowanych danych
pomiarowych moze by¢ niejednoznaczna. Anomalie opor-
nosci elektrycznej materiatu sktadowiska w obrazowa-
niach ptaskich lub przestrzennych moga by¢ bowiem
powodowane zaréwno przez podwyzszona temperatur¢ w
trakcie wykonywania pomiaru, jak i przez przeobrazenie
gruntu odpadowego pod wptywem procesu termicznego
dziatajacego w przesztosci. Wieloznacznos¢ t¢ mozna jed-
nak wyeliminowac, korelujac dane elektrooporowe z wy-
nikami pomiaré6w geotermicznych (np. za pomoca termowi-
zji lub pomiaréw temperatury gruntu w ptytkich otworach)
i geochemicznych (prowadzac pomiary sktadu i zawartosci
tlenkow wegla w glebie i atmosferze) lub wykonujac wier-
cenia sprawdzajace.
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Ryec. 7. Przekroj geoelektryczny P4 przez srodkowa czg$¢ sktadowiska odpadow powegglowych w linii N—S (pazdziernik 2015 r.)

Fig. 7. N-S-trending geoelectrical cross-section P4 through the central part of the spoil heap (October 2015)
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Rye. 8.

Wizualizacja zasiggu procesow pozarowych w sktadowisku odpadow pokopalnianych w Chorzowie (pazdziernik 2015 r.)

Fig. 8. Vizualization of the thermally active area within the spoil heap in Chorzow (October 2015)
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Pomiary elektrooporowe wykonywane okresowo po
likwidacji aktywnosci termicznej skladowiska umozli-
wiaja prowadzenie monitoringu jego stanu. Na podstawie
zbioru danych elektrooporowych z réznych momentow
czasowych mozna jednoznacznie okre$li¢ genez¢ anomalii
opornosci elektrycznej w danym rejonie sktadowiska, kto-
ra moze by¢ efektem wystgpowania przepalonego tupku lub
strefy kawernisto-szczelinowej po spalonych w przesztosci
nagromadzeniach weggla albo moze by¢ powodowana
przez podwyzszong temperatur¢ odpadow na skutek utle-
niania si¢ czastek wegla.

WNIOSKI

Metoda sondowan elektrooporowych wykonywanych
w nieregularnej siatce punktow pomiarowych okazala si¢
przydatna do precyzyjnego okonturowania w sktadowisku
odpadow powgglowych w Chorzowie dwoch stref ogarnig-
tych pozarem oraz do okreslenia dynamiki zachodzacych
w nich procesow spalania.

Proces spalania czastek wegla intensywnie zachodzi w
przypowierzchniowej warstwie sktadowiska (czyli w stre-
fie nr 1), co powoduje wzrost temperatury niepalnych
sktadnikow gruntu odpadowego i emisj¢ gazoéw do $rodo-
wiska.

W glebszej czescei sktadowiska (w strefie nr 2) proces
spalania jest przytlumiony przez ograniczony dostgp tlenu
i nie powoduje uciazliwych skutkéw na powierzchni, jed-
nak bedzie duzo trudniejszy do zlikwidowania.

Dziatania majace na celu ugaszenie pozaru sktadowi-
ska powinny obja¢ przede wszystkim poétnocna i zachodnia
jego czgs¢. Nalezy jak najszybciej odcia¢ doptyw powie-
trza atmosferycznego do wngtrza sktadowiska, ze szcze-
gbélnym uwzglgdnieniem zamknigecia dréog migracji
powietrza do glgbokich partii objgtych pozarem.

Badania nad wykorzystaniem opornosci elektrycznej skat do
zwalczania zagrozen pozarowych w kopalniach wegla kamienne-
go zostaty rozpoczete w latach 1994-1996 w polsko-amerykanskim
projekcie badawczym sfinansowanym przez fundusz im. Marii Curie
Sktodowskiej (Maria Sklodowska Curie Fund II) pt. ,,Wy anie
ognisk pozarow w kopalniach wegla i na sktadowiskach odpadow
przez pomiary opornosci elektrycznej” (sygn. MP-BOM-93-150).
Byty one kontynuowane w latach 2008-2011 w projekcie POIG 1.3
pt. ,.System zarzadzania likwidacja emisji CO, ze zwatowisk
powegglowych” i sa rozwijane nadal w ramach prac wlasnych
Gloéwnego Instytutu Gornictwa. Autorzy artykutu dzigkuja
Recenzentom za cenne uwagi, a Redakcji Przegladu Geologicz-
nego za przygotowanie artykutu do druku.
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