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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono analiz¢ SWOT dla technolo-
gii wypelniania i likwidacji wyrobisk poeksploatacyjnych
w Kopalni Soli ,,Ktodawa” z odzyskiem odpaddéw wtornych,
pochodzacych ze spalarn odpadéw komunalnych. Rozpatry-
wano dwie technologie wypelniania wyrobisk: suchymi od-
padami w opakowaniach i odpadami jako gtéwnymi sktad-
nikami samozestalajgcych si¢ mieszanin przeznaczonych do
transportu hydraulicznego Zidentyfikowano i scharakteryzo-
wano kluczowe dla przedsigwzigcia czynniki, tzn.: potozenie
kopalni, warunki geologiczne i hydrogeologiczne, zagrozenia
naturalne, strukture kopalni i objetos¢ wyrobisk poeksplo-
atacyjnych oraz wybrane technologie odzysku w powiazaniu
z whasciwo$ciami odpadow. Ustalono mocne i stabe strony
oraz szanse i zagrozenia technologii: srodowiskowe, tech-
niczne i spoteczne. Analiza SWOT wskazala, ze propono-
wana technologia jest korzystna dla srodowiska i gospodarki,
a korzysci z zastosowania technologii przewyzszaja ryzyko
zwigzane z mozliwymi zagrozeniami.

Stowa kluczowe: odzysk odpadéw, wypehianie i likwi-
dacja wyrobisk poeksploatacyjnych, kopalnia soli

ABSTRACT

In the paper, the SWOT analysis of the filling and closure
of the post-exploitation excavations in the salt mine Klodawa,
with waste recovery technique for the secondary waste from
municipal waste incinerators, is presented. Two techniques of
the excavations filling were considered: with dry packaged
waste and with waste as a main component of self-solidify-

ing mixtures intended for hydraulic transport. Key factors
for the technology have been identified, i.e.: location of the
mine, geological and hydrogeological conditions, natural
hazards, mine structure, volume of excavations and charac-
teristic of the recovery technologies in relation to waste prop-
erties. Strengths and weaknesses, opportunities and threats:
environmental, technical and social of technology have been
determined. The SWOT analysis indicates that the proposed
technology is beneficial to the environment and economy, and
that the benefits of technology predominated the risk of pos-
sible threats.

Key words: waste recovery, mining excavation backfill-
ing and closure, salt mine

1. WSTEP

Idea wykorzystania pustek poeksploatacyjnych w kopalni
soli w Polsce do odzysku odpadéw w technologiach gornic-
twa podziemnego pojawia si¢ od kilku lat. Przekonanie, ze
w ztozach soli kamiennej, ze wzgledu na wlasciwos$ci §rodo-
wiska skalnego moga panowa¢ warunki korzystne dla izo-
lacji odpadéw od biosfery i wod podziemnych jest obecnie
powszechne i zostato wyrazone w przepisach prawnych Unii
Europejskiej (Decyzja Rady UE, 2002). Przedsigbiorstwa od-
zysku odpadéw w technologiach gorniczych, podobnie jak
podziemne sktadowiska, od kilkudziesieciu lat dziataja w ko-
palniach soli w Niemczech.

Podstawowymi wymaganiami dla tego rodzaju odzysku
sa: 1 — zapewnienie dlugotrwatej izolacji dla szkodliwych
substancji wykorzystywanych w procesie odzysku 2 — dyspo-
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nowanie wyrobiskami gorniczymi o odpowiedniej pojemno-
Sci, dostepnosci i statecznosci oraz 3 — dysponowanie odpo-
wiednig technologig (Korzeniowski i in., 2015).

O mozliwosci wykorzystania wyrobisk poeksploatacyj-
nych w ztozu solnym do odzysku odpadéw decyduje szereg
czynnikoéw geologicznych i technicznych, takich jak: budowa
geologiczna zloza i jego otoczenia, warunki hydrogeologicz-
ne i geologiczno-gornicze, polozenie geograficzne kopalni,
struktura kopalni, rodzaje wyrobisk, systemy eksploatacji
(Korzeniowski, Poborska-Mtynarska, 2016).

Zachowanie dlugotrwatej izolacji dla szkodliwych sub-
stancji w wyrobiskach kopalni soli jest mozliwe w odpo-
wiednich warunkach geologiczno-goérniczych — w szczelnym
gorotworze solnym, z zastosowaniem zabezpieczen (barier
technicznych) utrudniajgcych migracje substancji szkodli-
wych z przestrzeni przeznaczonej do utylizacji odpadow (Po-
borska-Mtynarska, Korzeniowski, 2015).

W kopalniach soli kamiennych i soli potasowo-magnezo-
wych, w ktorych przez kilkadziesiat lat eksploatowano ztoze
systemem komorowym wtasciwym lub komorowo-filarowym
powstaje ogromna przestrzen poeksploatacyjna, liczaca czg-
sto kilkanascie milionéw metrow szesSciennych. Struktura
przestrzenna kopalni podazajaca za budowa geologiczng zto-
za, system eksploatacji oraz wielko$¢ wydobycia i czas jego
trwania decyduja o rodzaju, rozmieszczeniu, objetosci i sta-
tecznosci wyrobisk.

W kopalniach soli w Niemczech wyprobowano i zastoso-
wano kilka technologii odzysku odpadéw, wykorzystujac ich
wilasciwosci do wypeiania i likwidacji wyrobisk (Behnsen,
2008). Sposrdd nich na uwage zastuguja:

— umieszczanie suchych odpadéw ze szczelnym wypehie-
niem wyrobiska lub

— umieszczanie odpadéw w postaci samozestalajacych si¢
mieszanin przeznaczonych do transportu hydraulicznego.

Problematyka odzysku odpadow jest zagadnieniem wie-
lowatkowym, wrazliwym zwlaszcza na aspekty ochrony
srodowiska naturalnego i bezpieczenstwo funkcjonowania
przedsigwzigcia. Podjecie wlasciwej decyzji w tym zakresie
powinno by¢ poprzedzone doglebng analizg wszelkich czyn-
nikow wptywajacych na zachowanie okreslonych wymagan.
Jedna z dostepnych metod analitycznych moze by¢ analiza
SWOT.

Budowa geologiczna wysadu solnego i struktury prze-
strzennej Kopalni Soli ,,Klodawa” stanowi interesujacy przy-
ktad gorotworu i przestrzeni podziemnej, ktore z korzyscia
dla $rodowiska naturalnego mozna wykorzysta¢ do odzysku
niektorych grup odpadow. W artykule przedstawiono analize¢
SWOT, przeprowadzong dla odzysku odpadéw wtérnych ze
spalarn odpadéw komunalnych w technologii wypetniania
i likwidacji wyrobisk w kopalni soli w Ktodawie.

2. METODA ANALIZY SWOT

Analiza SWOT jest kompleksowa metoda analizy stra-
tegicznej i polega ona na identyfikacji kluczowych atutow
i stabos$ci przedsigwzigcia oraz na skonfrontowaniu ich z ak-
tualnymi i przysztymi szansami i zagrozeniami. Specyficzny
sposob zorganizowania faktow umozliwia zrozumienie da-
nych i dostrzezenie wynikajacych z nich konsekwencji. Jako
najbardziej istotne dla przedsigwzigcia uznano: polozenie
kopalni, warunki geologiczne i hydrogeologiczne, zagrozenia
naturalne, strukture kopalni i objgto$é wyrobisk poeksploata-
cyjnych oraz wybor technologii odzysku w powigzaniu z wla-
sciwosciami odpadow (Korzeniowski i in., 2015).

2.1. Identyfikacja i charakterystyka czynnikéw waznych
dla przedsiewziecia

Polozenie kopalni

Kopalnia Soli ,,Ktodawa”, zatlozona w latach 1949+1950,
znajduje si¢ w Polsce $rodkowej w wojewddztwie wielko-
polskim. Obszar gorniczy lezy w $rodkowej cze$ci wysadu
solnego Ktodawa i ma ksztatt prostokata o powierzchni okoto
2 160 ha. Ktodawa jest dogodnie powigzana komunikacyjnie
z drogami transportu samochodowego i kolejowego.

Uwarunkowania geologiczne i hydrogeologiczne

Wysad ktodawski stanowi srodkowa cze$¢ wielkiej struk-
tury solnej o dlugosci okoto 60 km. W jego srodkowej czescei,
gdzie ustanowiono obszar gorniczy kopalni soli w Ktodawie,
wysad ma ksztalt grzbietu o rozciggtosci NW-SE, dlugosci
okoto 8 km i szerokosci zmieniajacej si¢ od okoto 2,5 do
1,5 km. Wyrasta on z szerszej podstawy na glebokosci okoto
6 km. W wysadzie rozpoznano utwory czterech cyklotemow
solnych cechsztynu: soli najstarszych PZ1, soli starszych
PZ2, soli mtodszych PZ3 i soli najmtodszych PZ4.

Wysad solny ,,Ktodawa” lezy pomigdzy Glownym Zbior-
nikiem Wod Podziemnych nr 226 (Kro$niewice-Kutno)
a Glownym Zbiornikiem Wo6d Podziemnych nr 150 (Prado-
lina Warszawa-Berlin). Nie znajduje si¢ zatem na obszarach
ochronnych wod podziemnych.

Ponad wysadem i w jego otoczeniu wyroznia si¢ pigc pig-
ter wodonos$nych: czwartorzgdowe, neogenskie, kredowe, ju-
rajskie oraz triasowe. Ponadto, najwyzsza cze$¢ wysadu tzn.
czapa gipsowo-itowa jest infiltrowana przez wody z warstw
kenozoiku.

Zagrozenia naturalne

Zagrozenia naturalne, jakie wystepuja w ztozu ktodaw-
skim lub jego czesciach to: zagrozenie wodne, metanowe oraz
wyrzutami gazow i skat.

Zagrozenie wodne w Kopalni Soli ,,Klodawa” zostato za-
klasyfikowane jako zagrozenie III stopnia (najwyzsze). Jest
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to zagrozenie potencjalne. W ten sposob klasyfikuje si¢ za-
grozenie wodne w kopalniach w wysadach solnych zgodnie
z obowigzujacymi przepisami. Zagrozenie gazowe oraz wy-
rzutami gazoéw i skal zwigzane jest z wystepowaniem w zto-
zu metanu i innych gazow, m.in. innych weglowodoréw oraz
siarkowodoru i azotu. Nasilenie zagrozenia metanowego oraz
zagrozenia wyrzutami gazoéw i skal zmienia si¢ w poszcze-
golnych polach kopalni. Tak wigc, poszczegolne czgsci kopal-
ni zaliczane sg do r6znych kategorii zagrozenia metanowego
oraz zagrozenia wyrzutami gazow i skat. W niektorych cze-
Sciach kopalni stwierdzono zagrozenie metanowe II kategorii
(najwyzszej) oraz zagrozenie wyrzutami gazow i skat — 111
kategorii (najwyzszej).

Struktura kopalni i objetos¢ przestrzeni poeksploatacyjnej

Ztoze klodawskie jest udostgpnione za pomoca trzech

szybow pionowych i czterech gtownych poziomow:
— 450m — poziom wentylacyjny,
— 525m — poziom wentylacyjny w potnocno- zachodniej

czesei kopalni, udostgpniony upadowymi z poziomu 450,
— 6001750 — glowne poziomy wydobywcze.

Eksploatacja prowadzona jest w kilku polach eksploata-
cyjnych, gdzie poziomy podzielone sa dodatkowo na miedzy-
poziomy, zaktadane w interwale co 25 lub 30 m, zaleznie od
glebokosci.

W wyniku eksploatacji ztoza systemem komorowym wta-
Sciwym powstaja komory, gtéwnie w ksztalcie prostopadto-
Scianow o kilkunastumetrowej szeroko$ci i wysokosci oraz
o dlugosci przekraczajacej 100 m. Komory pozostawiane sa
jako pustki poeksploatacyjne. Sposob rozcigcia pol zapewnia
dlugotrwata stateczno$¢ geomechaniczng wyrobisk, jednak
w czesci starszych komor obserwuje si¢ zaciskanie i luszcze-
nie filarow. Dotychczas wykonano okoto 1000 komoér, a wy-
robiska korytarzowe tworzg sie¢ o dtugosci okoto 350 km.
Laczna objetos¢ wszystkich pustek sigga 19 mIn m?. Struktu-
ra kopalni umozliwia wydzielenie czgsci wyeksploatowanych
wyrobisk do ich wypeknienia i likwidacji w potaczeniu z od-
zyskiem odpadow (Korzeniowski i in., 2015).

Proponowane technologie odzysku odpadéw
ze spalarn odpadéw komunalnych

Podczas procesu spalania odpadéw komunalnych, w in-
stalacjach ich termicznego przeksztalcania powstaja odpady
wtorne, gtownie jako drobnofrakcyjne popioty i zuzle oraz
produkty oczyszczania spalin (Piecuch, Dabrowski, 2014).
W kopalniach soli w Niemczech sg one utylizowane od szere-
gu lat, shuzagc wypehianiu, stabilizacji i likwidacji zbednych
wyrobisk.

Biorgc pod uwage geologiczno-gornicze i techniczne wa-
runki w kopalni w Klodawie, proponuje si¢ nastepujace tech-
nologie odzysku (Korzeniowski, Poborska-Miynarska, 2016):

— wypelnianie wyrobisk opakowanymi odpadami, np.
w workach ,,big-bag” w likwidowanych wyrobiskach gor-
niczych, z ewentualnym doszczelnianiem rozdrobniong
solg lub skata ptonna,

— wypetnianie wyrobisk mieszaning sporzadzona na bazie
odpaddw, o specjalnie opracowanej recepturze, podlegaja-
cg transportowi hydraulicznemu i ulegajaca w wyrobisku
samozestaleniu, bez wydzielania nadmiarowej cieczy za-
robowej.

Obydwie technologie sa sprawdzone, opanowane tech-
nicznie i stosowane w kopalniach soli w Niemczech. Pierwsza
z nich nie wymaga specjalnych instalacji, poza tg zwigzang
z transportem opakowan z odpadami. W drugiej — konieczna
jest budowa instalacji do wytwarzania mieszaniny ciektej lub
o konsystencji pasty. Podstawowymi sktadnikami mieszani-
ny sg: drobnofrakcyjne odpady ze spalarni, materiat wiazacy
i solanka.

2.2. Analiza czynnikéw determinujacych uwarunkowania
lokalizacji podziemnego skladowiska odpadow

Za pomocg techniki SWOT skategoryzowano cechy pro-
jektowanych technologii na cztery grupy informacji charakte-
ryzujace nastepujace wlasciwoscei:

— mocne strony [S] (Strengths), czyli najwazniejsze cechy
stanowigce o zaletach proponowanego rozwigzania tech-
nologicznego,

— stabe strony [W] (Weaknesses), czyli wady, przeszkody,
bariery wykazujace stabo$¢ technologii,

— szanse [O] (Opportunities), stanowigce o mozliwosciach
poprawy istniejacej sytuacji w ekosystemie dzigki zasto-
sowaniu rozwazanej technologii,

— zagrozenia [T] (Threats), mogace spowodowaé pojawie-
nie si¢ zjawisk niebezpiecznych powodujacych nieko-
rzystne zmiany.

W tabeli 1 zestawiono: mocne i stabe strony oraz szanse
i zagrozenia w odniesieniu do odzysku odpadéw ze spalarn
odpadéw komunalnych, w technologiach wypetniania wyro-
bisk w kopalni w Ktodawie (Korzeniowski i in., 2015).

W nastgpnej kolejnosci postawiono cztery nastepujace py-
tania:

1) Czy okres$lona mocna strona pozwala wykorzysta¢ dana
szansg?

2) Czy okreslona mocna strona pozwala zmniejszy¢ dane za-
grozenie?

3) Czy okreslona staba strona ogranicza mozliwo$¢ wyko-
rzystania danej szansy?

4) Czy okreslona staba strona zwigksza poziom ryzyka dane-
go zagrozenia ?

Odpowiedzi na powyzsze pytania utlozono w macierzy in-
terakcji, przyjmujac skalg rang: 0,1,2, przy czym: 0 — oznacza
brak oddzialywania, 1 — slabe oddzialywanie, 2 — silne od-
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Tabela 1. Analiza SWOT dla odzysku odpadéw w technologiach wypetniania wyrobisk w kopalni w Klodawie
Table 1. SWOT analysis of the waste recovery technique for filling excavation in the Ktodawa mine

MOCNE STRONY

Slst  Korzystne potozenie geograficzne w centralne;j Wist
Polsce z uwagi na logistyke transportu
S2nd  Stosunkowo duza gleboko$¢ kopalni W2nd
S3rd  Potencjalnie duza pojemno$¢ pustek do
zagospodarowania W3rd
S4th  Naturalna bariera i wlasciwosci izolacyjne Wi4th
gorotworu solnego W5th
S5th  Regularny uktad wyrobisk podziemnych
S6th  Dobry stan istniejacych komor i innych wyrobisk W6th
S7th  Istniejgca infrastruktura techniczna
S8th  Wykwalifikowana i doswiadczona kadra W7th
SZANSE
Olst Efektywny odbiodr odpadéw z catego kraju Tlst
O2nd Bezpieczne zutylizowanie olbrzymiej ilo$ci T2nd
odpadoéw
O3rd Poprawa jakosci ekosystemu T3rd
O4th  Wykorzystanie juz istniejacej infrastruktury T4th
podziemnej T5th
O5th  Mozliwos$¢ jednoczesnego wydobycia soli
. o ) To6th
1 wypelniania wyrobisk
O6th  Ograniczenie negatywnych skutkdw eksploatacji T7th
podziemnej w przysztosci T8th
O7th  Zatrudnienie dla wielu pracownikow i przedtuzenie

zywotnosci przedsigbiorstwa na kilkadziesiat lat

Brak zasobnego zrodta wody stodkiej i solanki do
hydrotransportu

Brak doswiadczenia w technice transportu
hydraulicznego zawiesin i technologii pasty

Maty przekrdj czesci wyrobisk
Komory bez obudowy

Niedostosowanie podziemnej infrastruktury
transportowej

Brak podziemne;j instalacji technicznej (przetadunek,
pakowanie, przygotowanie mieszaniny itp.)

Poziomy wodonosne w otoczeniu wysadu

Wtargnigcie wody do wyrobisk kopalni

Pojawienie si¢ zjawiska dynamicznego wyrzutu skat
igazu

Utrata szczelno$ci komor

Utrata statecznosci komor

Pojawienie si¢ szkodliwych gazéw
Mozliwo$¢ zapylenia atmosfery kopalnianej
Uwigzienie czgéci zasobow geologicznych

Brak akceptacji spoteczne;j

60 T1|T2|T3 | T4 |T5|T6|T7|T8 20
Czy dana mocna strona pozwala 2|1/2|]2|]0/0[2|0]|]0]J]0]0]0]0O]0]O
wykorzysta¢ dang szanse ? 0/j0f2|]0]0/2|0|0]|]2]|]0]|1]0]0O0]JO0]O
0/2(2|1]2/0(1[(1]0]J0O]1]0]0O0]JO0]O
02|22 2/2|]0/]2|]0]2]0]1]0]0]0
0/j1/0/]0]2|1[0[0|]0]JO0O]0O0]0O]O]JO]O
0/2|2|2]|]2|2|0[2]|2]|]2]|]2]0]0]J0]O0
Czy dana mocna strona pozwala 2|1/0]2]1/0[0|0]|]0O0]JO0O]0]0O]OJO]O
zmniejszy¢ dane zagrozenie ? 2|2|0|]1]0/2|2|0|0]J]0]0]0O0]0O]O0O]2
> W1 1[(1]0]0]J]0]0]O W1 >
Czy dana staba strona ogranicza % w22|2]0/0]0]0]|O0 W2 %
mozliwo$¢é wykorzystania danej szansy? F_ﬁ W3/]0]0]0|2]2|]0]2 w3 P_‘
“wiw41]0]0]12]2]2]2 W4 &
Blws1]olol2]2]0]0 w5 =
Czy dana staba strona zwieksza poziom f’j W6l 2|2,0|2]0]0]2 W6 5
ryzyka danego zagrozeniem ? w711 [1]1]0]0/0]0 w7| @
T1|T2|T3|T4|T5|T6|T7|T8
37 ZAGROZENIA 16
0 — brak oddziatywania, 1 — stabe oddzialywanie, 2 — silne oddzialywanie

Tabela 2. Macierz powiazan — analiza SWOT; 0 — brak oddziatywania, 1 — stabe oddziatywanie, 2 — silne oddzialywanie

Table 2. Matrix of links — SWOT analysis 0 — no interaction, 1 —weak interaction, 2 — strong interaction

ZAGROZENIA
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dziatywanie. Im wyzsza liczba interakcji i suma ich rang, tym
silniejsze powigzania pomigdzy poszczegolnymi cechami.

Wyniki zestawiono w tabeli 2, w ktorej podano réwniez
sumy wartosci rang poszczegdlnych interakcji. Wynika stad,
miedzy innymi, wysokie prawdopodobienstwo wykorzysta-
nia mocnych stron proponowanych technologii odzysku od-
padow w kopalni soli w Ktodawie, co pozwoli na wykorzy-
stanie szans poprawy sytuacji w zakresie odzysku odpadow.
Z macierzy wynika rowniez niskie ryzyko nasilenia si¢ zagro-
zeh z powodu stabych stron.

3. WNIOSKI

Analiza SWOT przeprowadzona dla oceny technologii
odzysku odpadow ze spalarn odpaddéw komunalnych do wy-
petniania i likwidacji pustek poeksploatacyjnych w Kopalni
Soli ,,Ktodawa” S.A. wskazuje, ze proponowana technologia
jest korzystna dla srodowiska i gospodarki. Jest to:

— alternatywa dla sktadowania odpadow na powierzchni
ziemi,

— sposob gospodarczego wykorzystania wyeksploatowa-
nych, zbednych wyrobisk w kopalni,

— sposob czesciowej likwidacji wyrobisk w kopalni,

— sposob stabilizacji gorotworu,

— technologia powodujaca zmniejszenie wptywow eksplo-
atacji na powierzchnig.

Korzystne warunki stwarzaja przede wszystkim:

— polozenie geograficzne wysadu solnego i kopalni,
— budowa geologiczna ztoza,

— struktura kopalni,

— kubatura wyeksploatowanych wyrobisk,

— aktualny poziom zagrozen naturalnych,

— wyspecjalizowana kadra gérnicza.

Korzysci z zastosowania technologii przewyzszaja ryzyko
zwigzane z mozliwymi zagrozeniami, zwigzanymi glownie z :
— budowg i funkcjonowaniem odpowiednich instalacji,

— przebudowa wyrobisk,
— $rodkami  zabezpieczajacymi  przed  zagrozeniami
naturalnymi w kopalni.
Praca zostala wykonana w ramach badan statutowych

AGH nr 11.11.100.005.

SUMMARY

The idea of using post-mining excavations in salt mine in
Poland to recover waste in underground mining technologies,
appeared several years ago. The geological structure of the
Ktodawa salt dome and the spatial structure of the Klodawa
Salt Mine are examples of rock mass and underground space
which can be used for the recovery of certain groups of
waste for the benefit of the environment. The paper presents
a SWOT analysis for recovery of waste from municipal waste
incineration plants in the technology of filling and closure of
excavations in the salt mine in Ktodawa.

The following technologies were proposed: 1) filling of
excavated openings with waste, ¢.g. in big bags in liquidated
mining excavations, with possible sealing with crushed salt
or gangue and 2) filling excavations with mixture prepared
basically from waste, subjected to hydraulic transport and to
self- solidification, without the extraction of the excess liquid.

Both technologies are proven, technically controlled and
used in salt mines in Germany.

SWOT techniques have categorized the features of the
proposed technology into four groups of information that
characterize the following features: Strengths, Weaknesses,
Opportunities, Threats, as is shown in Table 1. For example,
they are: favorable geographic location of a mine in Central
Poland for transport logistics (S), lack of abundant fresh
water and brine sources for hydrotransport (W), safe dispos-
ing of huge amount of waste (O), leakage from/into the filled
chamber (T). The matrix of interactions between these prop-
erties was then arranged, taking a range scale: 0 — no impact,
1 — weak interaction, 2 — strong interaction (Table 2).

SWOT analysis for assessment of waste recovery technol-
ogy from municipal waste incinerators to fill and closure post-
mining excavations in the Ktodawa Salt Mine S.A. indicates,
that the proposed technology is beneficial to the environment
and economy, and that the benefits of technology predominate
the threats associated with possible weaknesses.
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