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STRESZCZENIE

Kawerny solne powstaja w wyniku tugowania soli przy
pomocy wody lub nienasyconych solanek. W wyniku tego
procesu powstaja pustki o kubaturze kilkuset tysigcy m?,
a nawet ponad milion m?. Czgsto uzyskane pustki przezna-
cza si¢ na magazyny weglowodorow i gazow, ale ich zywot-
no$¢ nie jest nieograniczona w czasie z uwagi na wlasciwosci
reologiczne soli. Ze wzgledow geomechanicznych kawerny
wypelnia si¢ solanka nasycona, co pozwala na ograniczenie
konwergencji komor, jednak jej nie zatrzymuje. Uwigziona
w kawernach solanka zawiera sol stanowigca ok. 15% obje-
tosci kawerny.

W artykule zarysowano mozliwosci odzyskania znacznej
czesci solanki w réznych technologiach wypekiania kawern
materiatem, ktory zastapi solanke. Materiat ten czesto jest
odpadem, ktory moze by¢ zagospodarowany w kawernie;
w przeciwnym wypadku trafi na sktadowisko powierzch-
niowe z wszelkimi tego konsekwencjami $rodowiskowymi
i ekonomicznymi. Wskazano kierunki przysztych badan, kto-
re rokuja powodzenie omawianych dzialan w kierunku zwia-
zanym z ochrong $rodowiska.

Stowa kluczowe: kawerny solne, odzysk solanki, wypet-
nianie kawern

1. WPROWADZENIE

Kazdy rodzaj gérnictwa kopalin statych powoduje nega-
tywny wplyw na szeroko rozumiane $rodowisko naturalne,
a w szczegolnosci na srodowisko geologiczne. Pozornie naj-

ABSTRACT

Salt caverns are formed through the process of leaching
salt with water or unsaturated brines, resulting in voids rang-
ing in volume from hundreds of thousands to over a million
cubic meters. These excavated voids are often designated for
storing hydrocarbons and gases. However, their long-term
stability is not indefinite due to the rheological properties of
salt. To address geomechanical concerns, saturated brine is
employed to fill these caverns. This strategy helps limit cavity
convergence but does not eliminate it. Notably, the brine en-
closed within the caverns contains salt, constituting approxi-
mately 15% of the cavern’s total volume.

This article discusses the potential for recovering a sub-
stantial portion of brine through various technologies em-
ployed in the process of backfilling caverns with alternative
materials. Frequently, these materials are waste products that
can be effectively repurposed within the cavern. Otherwise,
they would find their way to surface landfills, with all the
resulting environmental and economic consequences. Addi-
tionally, the article highlights future research directions that
hold promise for the success of the discussed environmental
protection initiatives.

Keywords: salt caverns, brine recovery, cavern backfilling.

1. INTRODUCTION

Every type of solid mineral mining has a negative impact
on the broader natural environment, with the geological en-
vironment being particularly affected. Outwardly, borehole
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mniej inwazyjne moze si¢ wydawac gornictwo otworowe,
w tym soli kamiennej. Na powierzchni to zaledwie glowica
eksploatacyjna potgczona z rurociggami technologicznymi,
natomiast kilkaset metrow ponizej powierzchni terenu po-
wstaje wyrobisko poeksploatacyjne po wylugowanej soli,
czyli kawerna. Objetos¢ powstatych kawern liczy si¢ w set-
kach tysiecy metrow szesciennych, nierzadko nawet w milio-
nach (np. Donadei, Schneider 2022).

Aby kawerna nie utracita statecznosci, koniecznym jest
»podparcie” jej ocioséw. W przypadku komoér w trakcie eks-
ploatacji jest to woda/solanka o réznym stopniu nasycenia,
natomiast kawerny wyeksploatowane wypelnione sg solanka
nasycong. Jezeli kawerny pelnig role magazynowa, wowczas
czeSciowo wypehione sg solanka nasycong (w czgsci przy-
spagowej), a cze¢sciowo magazynowanym medium (czg$c
przystropowa).

Istota podparcia ociosow kawerny jest wywotanie ci$nie-
nia dziatajgcego od wewnatrz kawerny na jej ociosy, o warto-
Sci nieprzekraczajacej cisnienia litostatycznego. W praktyce
w przypadku komor wyeksploatowanych cisnieniem tym jest
cisnienie hydrostatyczne solanki. Podobnie jest w przypadku
komér magazynowych wypetnionych ciektym medium (so-
lanka/ ropopochodne), z tym, ze w przypadku czg¢sci kawerny
wypetnionej ciektymi produktami ropopochodnymi ci$nienie
przez nie wywierane jest mniejsze od ci$nienia wywierane-
go przez solanke (réznica cigzaréw wiasciwych obu cieczy).
W przypadku magazynowania gazu koniecznym jest jego
sprezenie az do uzyskania optymalnego ci$nienia.

Bez wzgledu na etap ,,zycia” kawerny jak i sposob jej
wykorzystania po zakonczonej eksploatacji, ci$nienie wy-
wierane na jej ociosy od wewnatrz begdzie zawsze nizsze od
panujacego cisnienia litostatycznego. To z kolei ma wptyw na
predkos¢ konwergencji, ktora przebiega z pewng zmiennoscia
w czasie wynikajacg m.in. ze sposobu korzystania z kawerny.

Wykorzystanie kawern na cele magazynowe nie jest nie-
ograniczone w czasie. Zjawisko konwergencji, poza wpty-
wem na objetos¢ kawerny, ma takze wpltyw na stan ociosow.
W przypadku kawern magazynowych ma bezposredni
zwigzek ze szczelnoscig gorotworu wokot kawerny, ktora
w tym przypadku jest wartoscig priorytetowa. Zakonczenie
pracy kawerny jako magazynu powoduje jej likwidacje po-
przez wypeienie solankg petnonasycona.

Takie rozwigzanie tez nie rozwigzuje problemu, gdyz po-
wolne zaciskanie si¢ kawerny powoduje, ze konieczny jest
odbiodr i zagospodarowanie solanki ,,wypchnietej” z komory.
W dluzszym horyzoncie czasowym pojawia si¢ szkody gor-
nicze, ktore mozna obecnie szacowac przy zatozeniu, ze ka-
werna (zespot kawern) sg caty czas wypetnione solankg. A co
w przypadku rozszczelnienia si¢ gérotworu wokol kawerny
i ucieczki solanki? Szkody goérnicze wystapia w bardzo krot-
kim czasie, a ich rozmiar moze przybra¢ charakter katastro-
ficzny. Dotychczasowe doswiadczenia z katastrof kopaln

mining, including salt mining, may appear to be the least in-
vasive. On the surface, it involves little more than an extrac-
tion head connected to technological pipelines. However,
a few hundred meters below the surface, post-mining voids
known as caverns emerge as a result of salt leaching. The
volume of these caverns can be substantial, often reaching
hundreds of thousands and, in some instances, even millions
of cubic meters (e.g., Donadei, Schneider, 2022).

To maintain the stability of a cavern, it is essential to pro-
vide support for its walls. During active mining operations,
this support is typically provided by water or brine with vary-
ing degrees of saturation, while post-mining caverns are filled
with fully saturated brine. When caverns are utilized for stor-
age purposes, they are partially filled with saturated brine (in
the lower part) and partially with the stored medium (in the
upper part).

The essence of supporting the cavern walls lies in creating
an internal pressure on the cavern walls that does not exceed
lithostatic pressure. In practice, the hydrostatic pressure of
brine provides this pressure for depleted chambers. Similarly,
in the case of storage chambers filled with liquid media (brine
or petroleum derivatives), albeit with the distinction that in
the part of the cavern filled with liquid petroleum products,
the pressure they exert is less than that exerted by brine (due
to the difference in their specific weights). When storing gas,
it is necessary to compress it until the optimal pressure is
achieved.

Regardless of the stage of a cavern’s “life”” and its intended
use after exploitation, the pressure exerted on its walls from
the inside will consistently remain lower than the prevailing
lithostatic pressure. This, in turn, affects the rate of conver-
gence, which fluctuates over time due to various factors, in-
cluding the manner in which the cavern is utilized.

The utilization of caverns for storage purposes is not indef-
inite. The convergence, in addition to impacting the cavern’s
volume, also affects the condition of its walls. For storage
caverns, this convergence is directly related to the imperme-
ability of the surrounding rock mass, which takes precedence.
When a cavern’s storage role comes to an end, it is closed by
backfilling it with fully saturated brine.

However, this approach does not completely resolve the
issue, as the gradual tightening of the cavern necessitates the
removal and proper management of the brine “pushed out”
from the chamber. Mining-related damages will emerge over
time, which can be approximated assuming that the cavern (or
a set of caverns) is continually filled with brine. But what hap-
pens in the event of a breach in the rock mass surrounding the
cavern, leading to brine leakage? Mining damages will mani-
fest rapidly, and their extent could be catastrophic. Previous
experiences from mining disasters in Wapno and Le¢zkowice
serve as stark reminders that this problem cannot be underes-
timated.
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w Wapnie i w Lezkowicach wskazuja, ze problemu tego nie
mozna bagatelizowac.

Innym aspektem — czysto gospodarczym — jest ilos¢ pet-
nowarto$ciowego surowca w postaci solanki nasyconej nada-
jacej si¢ do wykorzystania w przemysle chemicznym uwie-
zionej w kawernie. To ok. 15% zasobow wyeksploatowanych
z kawerny!

W tej sytuacji koniecznym jest poszukiwanie rozwigzan,
ktore z jednej strony pozwolg na odzyskanie uwigzionej w ka-
wernie solanki, z drugiej za§ zapewnia kawernie statecznos¢
w dlugich horyzontach czasowych. Niewatpliwie warunki
takie spetnia klasyczna podsadzka hydrauliczna (solanka wy-
pelniajaca kawerng nie jest podsadzka hydrauliczng! — por.
Plucinska et. al. 2020), jednak jest to rozwigzanie relatywnie
bardzo drogie. Poszukiwany materiat do wypetnienia kawer-
ny powinien spetnia¢ wszelkie wymogi bezpieczenstwa ro-
zumianego jako bezpieczenstwo $rodowiska geologicznego,
w tym takze stateczno$¢ kawerny po okresie jej eksploatacji.
Oczywiscie nie sa to jedyne warunki, jakie material ten po-
winien spetnia¢ — nalezy uwzgledni¢ takze jego dostgpnos$é,
ceng, etc.

2. KAWERNY SOLNE JAKO WYROBISKA O WIELU
MOZLIWOSCIACH

Kawerny solne powstaja na skutek otworowej eksploata-
cji ztoza soli. Zatlaczana do gorotworu solnego woda roz-
puszcza ztoze i jest wypompowywana na powierzchni¢ w po-
staci solanki o r6znym stopniu zasolenia. Celowos¢ wyko-
nywania tego typu wyrobisk mozna rozpatrywac pod katem
gorniczym, majacym za cel wyeksploatowanie okreslonej
ilosci kopaliny, a nastgpnie zamknigcie wyrobiska. Drugim
aspektem jest aspekt magazynowy. Wydobyta solanka nie
jest wykorzystywana gospodarczo, gdyz celem jest pozyska-
nie kubatury do magazynowania gazu i/lub weglowodorow.
W praktyce najczgsciej taczy si¢ oba cele — w pierwszej kolej-
nos$ci pozyskuje si¢ surowiec, a nastgpnie przez pewien okres
czasu kawerny penig rol¢ magazynowa. Ostatnio mozna si¢
spotkaé z coraz wigkszym zainteresowaniem kawernami jako
przestrzeniami do magazynowania sprezonego powietrza
oraz wodoru. Badane s3 tez mozliwo$ci odzyskiwania energii
geotermalnej z solanki wypetniajacej kawerne.

W Polsce istnieja dwie wielootworowe kopalnie soli —
w Mogilnie i w Gorze. Kawerny w trakcie eksploatacji pet-
nig typowa role gornicza, natomiast cze$s¢ wyeksploatowa-
nych kawern, po odpowiednim przezbrojeniu otwordéw pelni
rol¢ magazynowa — Kawernowy Podziemny Magazyn Gazu
(KPMG) Mogilno oraz Podziemny Magazyn Ropy i Paliw
(PMRIiP) Gora.

Z kolei powstaly w ostatnim czasie KPMG Kossakowo
to typowy obiekt magazynowy gazu, ktoéry w trakcie budowy

Another purely economic aspect concerns the quantity of
fully valued materials trapped within the cavern in the form of
saturated brine suitable for use in the chemical industry. This
constitutes approximately 15% of the resources extracted
from the cavern!

In this scenario, it is necessary to seek solutions that, on
the one hand, enable the recovery of trapped brine within the
cavern and, on the other hand, ensure the long-term stability
of the cavern. Undoubtedly, the classical hydraulic backfill
fulfills these requirements (it’s important to note that the brine
used to fill the cavern is not a hydraulic backfill; see Plucinska
et al., 2020). However, this is a relatively costly approach.
The material sought for cavern backfilling should meet all
safety requirements, including geological and environmental
safety and cavern stability after the period of its exploitation.
Of course, these are not the only conditions that this material
should meet; considerations such as its availability, cost, etc.
must also be taken into account.

2. SALT CAVERNS: EXCAVATIONS WITH NUMEROUS
OPPORTUNITIES

Salt caverns are the result of extracting salt deposits
through borehole mining. This process involves injecting wa-
ter into the salt formations, dissolving them, and then bringing
the dissolved salt back to the surface in the form of brine with
varying levels of saltiness. From a mining perspective, the
feasibility of such excavations can be assessed with the aim of
extracting a specific quantity of the mineral and subsequently
closing the excavation. Another aspect is related to storage.
Here, the extracted brine isn’t used for economic purposes;
instead, the primary objective is to secure space for storing
gases and/or hydrocarbons. In practice, these dual objectives
are often intertwined. Initially, the focus is on resource ex-
traction, after which the caverns serve as storage spaces for
a certain duration. Recently, there has been growing interest
in using caverns as storage facilities for compressed air and
hydrogen. Additionally, ongoing research is exploring the po-
tential for harnessing geothermal energy from the brine filling
these caverns.

There are two multi-borehole salt mines in Poland, one
in Mogilno and the other in Gora. During active mining
operations, the caverns serve their typical mining purpose.
However, after a proper borehole, a portion of the depleted
caverns takes on a storage role. This includes the Under-
ground Gas Storage Cavern (Kawernowy Podziemny Maga-
zyn Gazu - KPMGQG) in Mogilno and the Underground Oil
and Fuel Storage (Podziemny Magazyn Ropy i1 Paliw - PM-
RiP) in Gora.

On the other hand, KPMG Kossakowo, has been estab-
lished as a typical gas storage facility. The emphasis during
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nie byt ukierunkowany na odzysk solanki — ta byta zrzucana
do Zatoki Puckie;.

Ostatnio mozna si¢ spotkac z coraz wigkszym zaintereso-
waniem kawernami jako przestrzeniami do magazynowania
sprezonego powietrza oraz wodoru. Badane sa tez mozliwo-
Sci odzyskiwania energii geotermalnej z solanki wypetnia-
jacej kawerng. Przez pewien czas prowadzono badania nad
mozliwoscig sekwestracji CO,.

Kawerna po zakonczeniu swojej zywotnosci zostaje zli-
kwidowana — najcze$ciej poprzez wypetnienie solanka na-
sycong. W efekcie stopien jej wykorzystania gospodarczego
wynosi ok. 85%, pozostate 15% to so6l niezbedna do uzyska-
nia pelnonasyconej solanki wypehiajacej kawerne. W celu
podniesienia wspolczynnika wykorzystania kawerny, solanke
nalezy zastgpi¢ inny materialem, ktory w co najmniej takim
samym stopniu spetni swoje zadanie jak solanka (Kunstman
et al. 2002). Najwigksze do§wiadczenia w tym zakresie maja
Niemcy, gdzie uruchomiono kilka instalacji umozliwiajacych
wypelnianie kawern solnych odpadami pochodzacymi z pro-
cesow przemystowych badz gorniczych. Rozwiazania w tym
zakresie opracowaly i wdrozyly m. in. takie firmy jak: Ka-
vernengesellschaft Stassfurt mbH, Minex plus GmbH, Inter-
national GmbH Bleicherode. Poprzez uruchomione instalacje
w kawernach solnych lokowane sag m. in. szlamy wiertni-
cze, zawiesiny na bazie popiotow lotnych, odpady z proce-
sow przemystowych przerdbki soli. Zebrane w tym zakresie
doswiadczenia wskazuja, ze przy odpowiednio dobranym
sktadzie mieszanin do wypetniania kawern oraz sposobie za-
tlaczania mozliwe jest odzyskanie ok. 70-80% petnowarto-
Sciowej solanki. Z geomechanicznego punktu widzenia istot-
ne jest to, ze wtlaczane mieszaniny z racji swojego ci¢zaru
objetosciowego (zdecydowanie wyzszego niz wypelniajaca
kawerng solanka) poprawiajg stateczno$¢ ociosu kawerny,
co ma wptyw na konwergencje, a w koncowym wyniku — na
wielkos$¢ szkod gorniczych.

Nalezy zaznaczy¢, ze niektore z wdrozonych rozwigzan sa
chronione patentami zarejestrowanymi takze w Polsce.

3. PODSADZANIE, SKEADOWANIE ODPADOW, CZY...?

3.1. Uwagi wstepne

Polskie prawo dopuszcza wypetnianie pustek podziem-
nych (tu: kawern po eksploatacji soli kamiennej) w sposob
okre$lony w przepisach. W tym zakresie podstawowym ak-
tem prawnym jest Ustawa Prawo geologiczne i gornicze (dalej
Ustawa Pgig) oraz Rozporzadzenie w sprawie szczegétowych
wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu zaktadéw gorni-
czych wydobywajacych kopaliny otworami wiertniczymi.

3.2. Podsadzanie

Podsadzanie — wypehianie pustek poeksploatacyjnych
materiatlem plonnym znajdujacym si¢ na miejscu badz do-

construction was not on brine recovery, which was instead
released into Puck Bay.

Lately, there has been a growing interest in utilizing cav-
erns to store compressed air and hydrogen. Research is also
underway to explore the potential for harnessing geothermal
energy from the brine filling the cavern. Furthermore, studies
on the viability of carbon dioxide (CO2) sequestration have
been done for a period of time.

After the end of their operational lives, caverns are usu-
ally closed by backfilling them with saturated brine. Con-
sequently, its economic utilization reaches approximately
85%, with the remaining 15% consisting of salt essential for
achieving fully saturated brine to fill the cavern. To enhance
the cavern’s utilization efficiency, it is necessary to replace
the brine with another material that can perform its role to at
least the same degree as the brine (Kunstman et al., 2002).
Germany has gained significant expertise in this area, where
several facilities have been established for backfilling salt
caverns with waste materials originating from industrial or
mining processes. Companies such as Kavernengesellschaft
Stassfurt mbH, Minex plus GmbH, and International GmbH
Bleicherode have developed and implemented solutions in
this regard. These salt cavern installations accommodate ma-
terials like drilling mud, suspensions based on fly ash, and
waste generated during industrial salt processing. Experience
gathered in this field indicates that with a well-chosen mix-
ture composition for cavern filling and an appropriate injec-
tion method, it is possible to recover approximately 70-80%
of high-value brine. From a geomechanical perspective, it’s
essential to note that the injected mixtures, due to their higher
bulk density (significantly higher than the brine filling the
cavern), improve the stability of the cavern’s walls. This has
an impact on convergence and, ultimately, on the extent of
mining-induced subsidence.

It should be noted that some of the implemented solutions
are protected by patents registered in Poland.

3. BACKFILLING, UNDERGROUND DISPOSAL
OF WASTE, OR...?

3.1. Initial Comments

Polish law allows for backfilling the underground voids
(here: caverns after salt extraction) in accordance with spe-
cific regulations. In this regard, the primary legal acts include
the Geological and Mining Law Act (PGIG Act) and the Reg-
ulation on specific requirements for the operation of mining
facilities extracting minerals using boreholes.

3.2. Backfilling

Backfilling is the filling of post-exploitation voids with
non-valuable material, either found on-site or brought in from
external sources, used for the protection of surface structures
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starczanym z zewnatrz, stosowane dla ochrony obiektow na-
ziemnych (Leksykon 1989). Przedstawiong definicj¢ mozna
rozszerzy¢ o stwierdzenie, ze celem podsadzania jest szeroko
rozumiana ochrona powierzchni terenu nad wyrobiskiem.

Podstawowym materialem podsadzkowym sa piaski
kwarcytowe. Norma dotyczgca materiatow podsadzkowych
(PN-93/G-11010) dopuszcza jako materiaty podsadzkowe
takze zwiry i odpady (do tej grupy zakwalifikowano zuzle,
skate ptonna, odpady przemystowe, mieszanki r6znych mate-
riatéw podsadzkowych, inne) spetniajace wymagania normy.

W historii polskiego gornictwa otworowego soli kamien-
nej likwidacji poprzez podsadzenie doczekata si¢ jedynie
kopalnia otworowa ,.t.ezkowice” (Traple, Wilk 2002). Sto-
sunkowo ptytka eksploatacja w polaczeniu z utrata kontroli
nad procesem lugowania kawern spowodowala powazne za-
grozenie na powierzchni, skutkiem czego podjeto decyzje li-
kwidacji pustek podziemnych oraz rekultywacj¢ powierzchni.
W sumie w kawernach ulokowano ponad 1 mln m* materiatu
podsadzkowego (piasek), a na powierzchni do rekultywacji
terenu wykorzystano przeszto 300 tys. m* mas ziemnych.

Podsadzanie kawern materialem neutralnym wobec so-
lanki (piasek, zwir skata ptonna) pozwala na jej odzysk na
poziomie 80 do 90%, co w pierwszej chwili moze wydawac
si¢ atrakcyjne. Biorgc jednak pod uwage tylko sam koszt ma-
teriatu podsadzkowego (bez kosztéw transportu, koniecznej
infrastruktury powierzchniowej, prawdopodobnie konieczny
drugi otwdr do kawerny itd.) proces ten jest ekonomicznie
nieuzasadniony.

3.3. Sktadowanie odpadow

Podziemnym sktadowiskiem odpadéw — jest cze$¢ goro-
tworu, w tym podziemne wyrobisko gornicze, wykorzysty-
wana w celu unieszkodliwiania odpadéw przez ich sktadowa-
nie (art. 6 pkt 1 ust. 6 Ustawy Pgig). Podziemne sktadowanie
odpadéw moze odbywac si¢ na podstawie koncesji (art. 22
pkt 1 ust. 6 Ustawy Pgig).

Wyréznia si¢ nastgpujace typy podziemnych sktadowisk
odpadow (art. 125 pkt 1 Ustawy Pgig):

1) podziemne sktadowisko odpadow niebezpiecznych;

2) podziemne sktadowisko odpadoéw obojetnych;

2a) podziemne sktadowisko odpadéw promieniotworczych;

3) podziemne sktadowisko odpaddéw innych niz niebezpiecz-
ne, obojetne i promieniotworcze.

Wg stanu na dzien 31 maja 2023 r. w Polsce funkcjonuja
3 koncesjonowane podziemne sktadowiska odpadow naleza-
ce do PGNiG S.A.: Borzgcein (zattaczanie CO,), Husow-Albi-
gowa-Krasne oraz Swidnik (sktadowanie odpadoéw plynnych
z wydobycia ropy naftowej i gazu ziemnego) (https://dane.
gov.pl/).

Wydaje si¢ by¢ realng szansg utworzenia w nieczynnych
kawernach solnych podziemnego sktadowiska odpadow, kto-
remu bedzie przyswiecatl cel odzyskania ,,uwiezionej” w ka-

(Leksykon 1989). This definition can be expanded to include
the fact that the purpose of backfilling is the comprehensive
protection of the surface area above the mine working site.
Quartz sand is the primary backfill material.
The standard materials (PN-
93/G-11010) also allows for gravels and waste materials (in-

regulating  backfill

cluding slag, barren rock, industrial waste, mixtures of vari-
ous backfill materials, and others) that meet the standard’s
requirements.

In the history of Polish borehole salt mining, decommis-
sioning through backfilling has been applied only in the case
of the “Lezkowice” borehole mine (Traple, Wilk 2002). The
relatively shallow excavation, combined with a loss of control
over the leaching process in the caverns, posed a significant
surface hazard. As a result, the decision was made to close the
underground voids and carry out surface reclamation. In total,
over 1 million m3 of backfill material (sand) was deposited in
the caverns, and more than 300,000 m3 of earthworks were
used for surface reclamation.

Backfilling caverns with materials like sand, gravel, or
barren rock, which are neutral to the brine, enables the recov-
ery of approximately 80 to 90% of it. This initially appears at-
tractive. However, when considering only the cost of backfill
material (excluding expenses related to transportation, essen-
tial surface infrastructure, the potential need for a secondary
borehole to access the cavern, and more), this process proves
to be economically unjustifiable.

3.3. Underground disposal of waste

Underground waste storage - is a part of the rock mass,
including underground mining workings, that is utilized to
neutralize waste through storage (Art. 6 point 1 of the Geo-
logical and Mining Law). Underground waste storage may be
conducted under concession (Art. 22 point 1 of the Geological
and Mining Law).

The following types of underground waste storage are dis-
tinguished (Art. 125, point 1 of the Geological and Mining
Law):

1) Underground storage of hazardous waste;

2) Underground storage of non-hazardous waste;

2a) Underground storage of radioactive waste;

3) Underground storage of waste other than hazardous, non-

-hazardous, and radioactive waste.

As of May 31, 2023, there are three licensed underground
waste storage facilities in Poland owned by PGNiG S.A.:
Borzgcin (CO2 injection), Husow-Albigowa-Krasne, and
Swidnik (storage of liquid waste from oil and natural gas ex-
traction) (source: https://dane.gov.pl/).

There is a viable opportunity to repurpose inactive salt
caverns as underground waste storage facilities, with the goal
of recovering the trapped brine for industrial use. The cru-
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wernach solanki do dalszego jej przemystowego wykorzysta-
nia. Kwestig jest wskazanie takiego odpadu do sktadowania,
ktory nie spowoduje zanieczyszczenia solanki.

Interesujacym odpadem wydaje si¢ by¢ gips syntetycz-
ny, powstajacy w procesie odsiarczania spalin (desulfogips),
popularnie okreslany REA-gipsem (nazwa pochodzi od nie-
mieckiej nazwy instalacji do odsiarczania spalin — Rauch-
gasentschwefelunganlage, w skrocie REA). Gips z instalacji
odsiarczania spalin (I0S) charakteryzuje si¢ niskg promienio-
tworczos$cig naturalng oraz niskg zawartoscig metali cigzkich
i innych zanieczyszczen, a zarazem duza czystoscig chemicz-
ng (Jarema-Suchorowska 2013).

Produkcja REA-gipsu ma tendencje rosnace, aktualnie
przekracza 3 mln Mg/rok, ale tylko ok. 80% zostaje gospodar-
czo wykorzystana. Reszta trafia na sktadowiska powierzchnio-
we, czyli ostroznie szacujac jest to ok. 500-600 tys. Mg rocznie.

Wstepne zagadnienia zwigzane ze sktadowaniem REA-
-gipsu w kawernach byly juz poruszane (Andrusikiewicz
2016) i wydaje si¢ by¢ zasadne dalsze prowadzenie badan
w tym kierunku.

Ideg jest podawanie do kawerny mieszaniny gipsowo-so-
lankowej o odpowiedniej gestosci i z okreslong wydajnoscia.
Parametry te sg niezwykle istotne, gdyz najbardziej pozada-
ng formg osadzania si¢ gipsu ponizej buta rury zattaczajacej
(strefa wypelienia mieszaning gipsowo-solankowg) jest jak
najmniejsze zanieczyszczenie solanki powyzej wylotu (strefa
,,brudnej” solanki). Z kolei but rury odbierajacej czysta solan-
ke powinien by¢ zlokalizowany jak najwyzej (strefa ,,czystej”
solanki) — Rys. 1.

Przeprowadzone przez autora wstepne badania mozliwo-
$ci wykorzystania REA-gipsu do wypehiania kawern wska-
zuja, ze z chwilg zaprzestania podawania mieszaniny gip-
sowo-solankowej do modelowanej kawerny, w stosunkowo
krotkim czasie nastepuje sedymentacja gipsu ze strefy ,,brud-
nej” solanki w strefie wypetnienia. W warunkach przemysto-
wych przerwy takie beda niezbedne, gdyz wylot rurociggu
podajacego mieszaning powinien by¢ zlokalizowany kilka
metréw powyzej poziomu osadzania si¢ gipsu i w zwiazku
z tym konieczne beda operacje ,,podciaggania” rurociggu.

Docelowo nalezy zbudowa¢ taki mechanizm, by miesza-
nina réwnomiernie ,,rozkladata” si¢ po dnie kawerny przy
réwnoczesnej optymalizacji pracy pomp (ci$nienie tloczenia).
To z kolei wigze si¢ wlasciwos$ciami reologicznymi miesza-
niny (Ahmaruzzaman 2010) i na tej podstawie dobranie opty-
malnych proporcji solanka — gips (Malczewska et al. 2013).

Roéwniez interesujace wydaje si¢ by¢ skladowanie odpa-
dow wystepujacych w postaci pytow i popiotow. Niewatpli-
wie konieczna bedzie ich obrobka poprzez proces immobili-
zacji, ktory polega na fizykochemicznym unieszkodliwiania
odpadéw. Celem tego procesu jest takie chemiczne prze-
ksztatcenie odpadu, by nie dochodzito do wymywania z niego
substancji szkodliwych, ktoére wystepujace w postaci zwigz-

cial consideration is selecting waste materials for storage that
won’t contaminate the brine.

An interesting waste material for consideration is syn-
thetic gypsum, which is generated during the flue gas desul-
furization process and is commonly known as REA-gypsum
(derived from the German name for flue gas desulfurization
installations, Rauchgasentschwefelunganlage, or REA). Gyp-
sum from flue gas desulfurization installations (FGD) is char-
acterized by low natural radioactivity, minimal heavy metal
content, and other pollutants, along with high chemical purity
(Jarema-Suchorowska 2013).

The production of REA-gypsum has been on the rise, cur-
rently exceeding 3 million metric tons per year. However,
only about 80% of it is economically utilized. The remaining
portion ends up in surface landfills, estimated to be around
500-600 thousand metric tons annually.

Preliminary issues related to the storage of REA-gypsum
in caverns have previously been addressed (Andrusikiewicz
2016), and it seems justified to continue research in this direc-
tion.

The concept involves injecting a gypsum-brine mixture
into the cavern, carefully controlling its density and flow rate.
These parameters are of utmost importance, as the most desir-
able way for gypsum to settle below casing shoe (the mix-
ture-filling zone) is to minimize brine contamination above
the outlet (the “dirty” brine zone). Conversely, the withdrawal
casing shoe for clean brine should be positioned as high as
possible (the “clean” brine zone) — see Figure 1.

The preliminary investigations conducted by the author
regarding the feasibility of using REA gypsum for cavern
backfilling indicate that once the supply of the gypsum-brine
mixture to the modelled cavern ceases, gypsum sedimenta-
tion in the “dirty” brine zone within the filling zone occurs
relatively quickly. In industrial conditions, such interruptions
will be necessary because the outlet of the pipeline delivering
the mixture should be located several meters above the gyp-
sum sedimentation level. Consequently, operations to “lift”
the pipeline will be required.

In the long term, it is critical to develop a mechanism that
facilitates the even “distribution” of the mixture across the
cavern floor while simultaneously optimizing pump perfor-
mance (discharge pressure). This, in turn, is related to the
rheological properties of the mixture (Ahmaruzzaman 2010)
and the selection of optimal proportions of brine to gypsum
(Malczewska et al. 2013).

Storing waste in the form of dust and ashes also appears
to be of interest. Undoubtedly, their treatment through the im-
mobilization process, which involves the physicochemical
neutralization of waste, will be necessary. This process aims
to chemically transform the waste in such a way that no harm-
ful substances are washed from it, which occur in the form
of soluble compounds (e.g., soluble chemical compounds of



O mozliwosciach wypeltniania kawern potugowniczych soli kamiennej

11

MIESZANINA
GIPSOWO-SOLANKOWA

"CZYSTA" SOLANKA
-
"PURE" BERINE

-
MIXTURE
M OF GIPSUM AND BRIME

LRXRLRLRARRLRZRR

[RLRLRLRLANRIRIRY,

STREFA "CZYSTEJ" SOLANKI
ZOME OF "PURE" BRINE

STREFA "ERUDNEJ" SOLANKI
ZONE OF "DIRTY" BRINE

STREFA WYPELNIEMNIA MIESZANINA
GIPSOWO- SOLANKOWA
ZOME FILL WITH MIXTURE OF
GIPSUM AND BRINE

Rye. 1. Schemat osadzania si¢ REA-gipsu w kawernie

Fig. 1. Scheme illustrating the deposition of REA gypsum in the cavern.

kéw rozpuszezalnych (np. rozpuszezalne zwiazki chemiczne
metali stanowigce substancje szkodliwe zagrazajace Srodo-
wisku). Ponadto mozna uzyska¢ zmiang niektorych parame-
trow fizycznych odpadu w postaci np. poprawy jego wytrzy-
mato$ci, zmniejszenia nasigkliwosci, zwickszenia gestosci
itp. Procesowi immobilizacji poddaje si¢ najczesciej odpady
niebezpieczne o charakterze nieorganicznym (Fengler 2012,
Mierzwinski et al. 2017).

Ponadto konieczne sg szczegdlowe badania w kierunku
mozliwosci potencjalnych reakcji pomiedzy odpadem a solan-
ka, gdyz moze dochodzi¢ do wytwarzania gazow w postaci np.
wodoru. W takim przypadku moze to by¢ przestanka negatyw-
na w kierunku mozliwosci sktadowania danego odpadu.

Innym problemem do rozwigzania bedzie technologia po-
dawania odpadow poddanych immobilizacji do kawerny, kto-
ra bedzie determinowac ostateczna forma odpadu majacego
wypehi¢ kawerng.

3.4. Odzysk odpadow na potrzeby wypelniania kawern

Poprzez odzysk odpadéw rozumie si¢ jakikolwiek proces,
ktérego gtownym wynikiem jest to, aby odpady stuzyty uzy-
tecznemu zastosowaniu przez zastgpienie innych materiatow,
ktore w przeciwnym przypadku zostatyby uzyte do spetnie-
nia danej funkcji, lub w wyniku ktérego odpady sa przygoto-

metals that pose a threat to the environment). Furthermore, it
is possible to alter certain physical parameters of the waste,
such as improving its strength, reducing its permeability, in-
creasing its density, etc. The immobilization process is most
commonly applied to hazardous waste of an inorganic nature
(Fengler 2012; Mierzwinski et al. 2017).

Furthermore, detailed studies on the potential reactions
between the waste and brine are necessary, as this may lead
to the generation of gases such as hydrogen. In such a case,
it could serve as a negative factor regarding the feasibility of
storing the specific waste.

Another challenge to address is the technology for deliver-
ing immobilized waste into the cavern, a process that will be
determined by the final form of the waste intended for cavern
backfilling.

3.4. The recovery of waste for the purpose of cavern back-
filling

The term waste recovery refers to any process whose main
result is for waste to serve a useful purpose by replacing oth-
er materials that would otherwise be used to fulfil a specific
function or by which waste is prepared to fulfil such a func-
tion within a given facility or in the economy as a whole
(Waste Act).”
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wywane do spelnienia takiej funkcji w danym zaktadzie lub

ogo6lnie w gospodarce (Ustawa o odpadach).

Odzysk odpadow bedacych produktami termicznego
przeksztatcania odpadéw (w tym takze komunalnych) moze
odbywac sig¢ jako:

» spalanie odpadow (przez ich utlenianie);

e inne procesy termicznego przeksztalcania odpadow,
w tym pirolizg, zgazowanie i proces plazmowy, o ile sub-
stancje powstajagce podczas tych procesow termicznego
przeksztatcania odpadoéw sa nastepnie spalane.

Efektem termicznego przeksztatcania odpadéow sa pozo-
statosci w postaci zuzli i popiotow paleniskowych. Do tego
dochodza jeszcze tzw. popioty lotne, powstajace na skutek
przeptywu powietrza przez strefe spalania, ktore ,,porywa”
drobne czasteczki ciat statych tworzac emisje pytu z proce-
su spalania. Glownym sktadnikiem pylow sa zwiazki krze-
mu, glinokrzemiany, tlenki Zelaza, ale tez zwiazki alkaliczne,
w szczegolnosci tlenki siarki. Z uwagi na ochrong srodowiska
niezbgdne jest oczyszczanie spalin. System oczyszczania spa-
lin jest dos¢ skomplikowany i sktada si¢ z kilku elementow:

» odpylania gazow spalinowych;

* usuwania gazé6w kwasnych;

* usuwania tlenkdéw azotu;

» usuwania metali cigzkich;

* usuwania zwigzkéw organicznych.

Précz wymienionych produktow spalania odpadem sa
wszelkiego rodzaju sorbenty wykorzystane w procesie oczysz-
czania spalin, albo w postaci ciat statych (np. wegiel aktywny
w przypadku metody ,,suchej”) badz szlaméw (w przypadku
technologii ,,mokrej”). Wysuszone szlamy okreslane sg jako
tzw. placki filtracyjne.

Kazdy produkt spalania (odpad wtorny) podlega zaklasy-
fikowaniu do wlasciwej grupy odpadow zgodnie z katalogiem
odpadow (Rozporzadzenie w sprawie katalogu odpadow).
Czes$¢ z nich kwalifikowana jest jako odpad niebezpieczny
(tzw. ,,z gwiazdka”).

Likwidacja kawern poeksploatacyjnych poprzez ich wy-
petnienie moze by¢ realizowana poprzez przeznaczong do
tego celu instalacje do odzysku odpadow, ktérym wiasnie
moga by¢ wybrane popioty oraz pylty powstajace w instala-
cjach termicznego przeksztatcania odpadoéw. Poniewaz po-
pioty i pyly charakteryzujg si¢ stosunkowo niskg gestoscia
(w przeciwienstwie do gipsu), konieczne bedzie skompono-
wanie odpowiedniego medium, ktére pozwoli na zwigzanie
odpaddw, a przy tym bedzie pompowalne rurociggami. W tym
miejscu nalezy przyjrze¢ si¢ $wiatowym osiggnieciom zwia-
zanym z technologia pasty, czesto okreslanej podsadzka
pastowa (Marx et al. 2003). Technologia ta stosowana jest
w Niemczech w zaktadach podziemnych odzysku odpadow.
Jej sednem jest sporzadzenie mieszaniny o konsystencji pa-
sty sktadajacej si¢ z odpadow drobnofrakcyjnych, materiatlow

The recovery of waste that results from thermal waste
treatment (including municipal waste) can be performed
through:

e waste incineration (through their oxidation).

e other thermal waste treatment processes, including pyro-
lysis, gasification, and plasma processes, provided that
the substances generated during these thermal waste tre-
atment processes are subsequently incinerated.

The thermal transformation of waste results in residues
in the form of slag and ash from combustion. Furthermore,
there are fly ashes, which result from the airflow through the
combustion zone, carrying away fine particles of solid matter
and creating emissions of particulate matter from the combus-
tion process. The primary components of these particulates
include silicon compounds, silicates, iron oxides, and alkali
compounds, particularly sulphur oxides. To protect the envi-
ronment, flue gas cleaning is essential. The flue gas cleaning
system is quite complex and consists of several components:
e flue gas dust removal
removal of acidic gases
removal of nitrogen oxides
removal of heavy metals

removal of organic compounds

In addition to the mentioned combustion products, there
are various types of sorbents used in the flue gas cleaning pro-
cess, either in solid form (e.g., activated carbon in the “dry”
method) or as sludge (in the “wet” technology). Dried sludges
are referred to as so-called filtration cakes.

Each combustion product (secondary waste) is subject to
classification into the appropriate waste group in accordance
with the waste catalogue (Regulation on the Waste Cata-
logue). Some of them are classified as hazardous waste (so-
called “starred” waste).

The process of decommissioning post-exploitation cav-
erns by backfilling them can be facilitated by employing
dedicated waste recovery facilities, which can include certain
types of ash and dust generated during waste incineration pro-
cesses. However, due to the relatively low density of ashes
and dust (unlike gypsum), it becomes essential to formulate
an appropriate medium that enables waste encapsulation
while remaining pumpable through pipelines. In this context,
it’s beneficial to explore the global advancements associated
with paste technology, often referred to as paste backfilling
(Marx et al. 2003). This technique is currently in use in Ger-
many within underground waste recovery facilities. Its core
concept involves creating a mixture with a paste-like consis-
tency, comprising finely ground waste, binding agents, and
water (for salt caverns, the brine would be the target fluid),
followed by its injection into a specified location via pipelines
(see Figure 2).
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Rye. 2. Podsadzka pastowa (Peschken 2018)
Fig. 2. Paste Backfilling (Peschken 2018)

wigzacych 1 wody (w przypadku kawern solnych docelo-
wo bylaby to solanka), a nastepnie podanie jej rurociggiem
w okreslone miejsce — Rys. 2.

Zawarto$¢ materiatdw wigzacych powoduje, ze pasta
ulega samozestaleniu, a tak powstaly masyw moze osia-
gna¢ wytrzymatos¢ na $ciskanie nawet do kilkunastu MPa.
W przypadku klasycznych kopaln glebinowych technologia
ta jest bezodciekowa (Korzeniowski, Poborska-Mtynarska
2016). W przypadku zastosowania pasty w przestrzeniach
wypetnionych solankg pasta powinna stanowi¢ barier¢ dla
ewentualnych niekorzystnych emisji pochodzacych od odpa-
dow wchodzacych w sktad pasty. Niewatpliwie przyczynic¢
si¢ moze do tego fakt, ze solanka w przypadku wielu materia-
tow wiazacych przyspiesza proces wigzania, a tym przypadku
jest to proces samozestalania.

Podawanie pasty do kawerny powinno odbywac si¢ po-
dobnie jak w przypadku gipsu — but rury wylotowej powinien
by¢ zlokalizowany w niewielkiej odlegtosci od dna kawerny,
pozwalajacej na jej rozptywanie si¢ po dnie kawerny. Oczy-
wiscie pasta powinna mie¢ odpowiednig gestos¢ (ktora bedzie
wynikala z jej sktadu) i lepkos$¢ — to kierunek badan nad jej
sktadem. Prawdopodobnie rowniez powstanie tu strefa solan-
ki ,,brudnej” (por. Rys. 1), niemniej jednak w chwili obecnej
sa to tylko hipotezy wymagajace naukowej, a nastepnie prak-
tycznej weryfikacji.

Na potrzeby wypetniania kawern potugowniczych instala-
cja odzysku odpadow ,,zwigzanych” w postaci pasty wydaje
si¢ by¢ ciekawg propozycja i wyzwaniem dla technologow.

4. PODSUMOWANIE

Aktualne trendy zwigzane z budowa kawern solnych
zwigzane s3 z podziemnym magazynowaniem ptynnych

The presence of binding materials causes the paste to self-
harden, resulting in a solid mass that can attain compressive
strengths of several MPa. This technology is seepage-free in
conventional underground mines (Korzeniowski, Poborska-
Mtynarska 2016). When the paste is used in spaces filled with
brine, it should serve as a barrier against potential adverse
emissions from the waste components within the paste. This
effect is likely because, in the case of many binding materials,
brine accelerates the binding process, which in this case is the
self-hardening phase.

The method of delivering paste into the cavern should re-
semble the process employed for gypsum. The outlet pipe of
the delivery tube should be positioned slightly above the cav-
ern floor, allowing the paste to disperse evenly across the bot-
tom. Naturally, the paste must be of appropriate density (de-
termined by its composition) and viscosity. These attributes
are arcas of ongoing investigation in terms of formulation.
Probably, a “dirty” brine zone will also develop (see Fig. 1);
however, these are currently just hypotheses awaiting scien-
tific and practical validation.

To fill leached caverns, the waste recovery installation uti-
lizing a “bound” paste appears to be an intriguing proposition
and a challenge for technologists.

4. CONCLUSION

The current trends associated with the construction of
salt caverns revolve around the underground storage of lig-
uid and gaseous energy resources. The brine extracted during
this process is typically classified as waste and, as a result, is
not economically utilized. Simultaneously, caverns are being
developed to extract brine for industrial applications, with the
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i gazowych surowcow energetycznych. Pozyskana solanka
traktowana jest jako odpad i w zwigzku z tym nie jest wyko-
rzystywana gospodarczo. Ale roéwnolegle powstaja kawerny
zwiagzane z pozyskiwaniem solanki do celéw przemystowych,
natomiast pozniejsze przeksztalcenie ich na podziemne ma-
gazyny to danie drugiego zycia kawernom. Te, ktdre nie sa
wykorzystywane na potrzeby magazynowe, po zakonczonej
eksploatacji pozostaja wypelnione solanka z uwagi na ko-
nieczno$¢ zapewnienia im statecznosci.

Bez wzgledu na sposob wykorzystania kawern solnych pod-
legaja one procesom konwergencji, ktore daza do ,,zamknigcia”
kawerny, czyli zlikwidowania podziemne] pustki. Jak wynika
z aktualnego stanu wiedzy na ten temat, jest to proces roztozony
co najmniej na setki, a by¢ moze, tysiace lat. Trzeba mie¢ $wiado-
mos¢, ze kawerny aktualnie eksploatowane jako magazyny maja
réwniez ograniczong zywotno$¢, co wynika z konwergencji. Po
zakonczeniu pracy jako podziemny magazyn kawerna powinna
zosta¢ wypehiona solankg. Nalezy jednak liczy¢ si¢ z mozliwo-
$cig rozszczelnienia si¢ kawerny badz wnikniecia solanki wy-
pehiajacej kawerne w gorotwor. Wowczas proces ,,zamykania”
moze ulec zdecydowanemu przyspieszeniu, co prawdopodobnie
bedzie skutkowa¢ powaznymi szkodami na powierzchni (vide
kopalnia otworowa t.¢zkowice).

W zwigzku z powyzszym wydaje si¢ by¢ zasadne podjgcie
dziatan zmierzajacych do dania kawernom kolejnego zycia,
tym razem wypehiajac je materiatem stalym. Zaleta takiego
rozwigzania, poza czysto ekologicznymi, jest trwate ,,pod-
parcie” ociosow kawerny, co istotnie powinno ograniczy¢
konwergencje, Ponadto nawet w sytuacji rozszczelnienia si¢
kawerny material wypetniajacy nadal pozostanie na swoim
miejscu i bedzie spelnial swoja role.

Powyzej zarysowano trzy warianty wypelnienia pust-
ki kawerny, ktore technicznie sg bardzo do siebie zblizone,
gdyz ostatecznie chodzi o wypelienie kawerny materialem
statym. Rowniez rozwigzania techniczne w zakresie sposobu
wypetniania kawern wydaja si¢ by¢ w zasiggu mozliwosci.
Oczywiscie w ostatecznym rozrachunku o wyborze wariantu
zadecyduja wzgledy ekonomiczne, ktére juz na starcie elimi-
nujg podsadzanie w postaci jak opisano powyze;j.

Opisane rozwigzania maja jednak drugie oblicze — pro-
cedury prawno-administracyjne, ktore moga okaza¢ si¢ trud-
niejsze niz strona techniczna. Najprostsze wydaja si¢ by¢ te
zwigzane z podsadzaniem. Technologia powszechnie znana
i stosowana w gornictwie podziemnym, wymagajaca jedy-
nie implementacji do gornictwa otworowego. Ale jak juz
wspomniano, najprawdopodobniej nie atrakcyjna finansowo.
Z kolei w przypadku otworowego sktadowania podziemnego
odpaddw pierwsze $ciezki sg juz przetarte, ale dotyczg skta-
dowania odpadéw ciektych z wydobycia ropy naftowej i gazu
ziemnego w sczerpanych ztozach ropy. W przypadku sktado-
wania odpadéw w kawernach solnych w Polsce nie przepro-
wadzono jak dotad ani jednego postgpowania prawno-admi-

potential for later conversion into underground storage facili-
ties, effectively providing a second lease of life for these cav-
erns. Those caverns that are not repurposed for storage, fol-
lowing the conclusion of their primary operations, are filled
with brine to ensure their stability.

Regardless of how salt caverns are utilized, they are sub-
ject to convergence processes that aim to “close” the cavern,
essentially eliminating the underground void. According to
current knowledge on this topic, this is a process that spans
at least hundreds, and possibly thousands, of years. It’s
important to be aware that even caverns currently used as
storage facilities have limited lifespans due to convergence.
Upon completion of their role as underground storage fa-
cilities, caverns should be filled with brine. However, it’s
essential to consider the possibility of cavern sealing or the
intrusion of brine into the surrounding rock mass. In such
cases, the “closure” process could significantly accelerate,
potentially resulting in significant surface damage, as seen
in the Lezkowice Borehole Salt Mine.

In light of the above, it seems justified to take actions
aimed at giving the salt caverns a new lease of life, this time
by backfilling them with solid material. One of the advantag-
es of such a solution, apart from its environmental benefits,
is the permanent “support” it provides to the cavern walls,
which should significantly reduce convergence. Moreover,
even in the event of cavern seal failure, the backfilling mate-
rial will remain in place and continue to serve its purpose.

The three outlined approaches for cavern void backfill-
ing are technically quite similar, as they all involve the use
of solid materials to occupy the cavern. The technical solu-
tions for this backfilling process also appear to be within
reach. However, the ultimate choice between these variants
will be primarily dictated by economic factors, which, right
from the outset, rule out the backfilling method as described
above.

The described solutions, however, have another facet -
legal and administrative procedures that may prove to be
more challenging than the technical aspects. The simplest
ones are likely to be associated with backfilling, a technolo-
gy widely familiar and applied in underground mining, only
requiring adaptation for borehole mining. Nevertheless, as
previously mentioned, it may not be financially appealing.
On the other hand, in the case of underground storage of
waste in boreholes, the first steps have already been taken,
but they concern the storage of liquid waste from oil and gas
extraction in depleted oil fields. In the case of waste storage
in salt caverns in Poland, not a single legal-administrative
procedure has been conducted so far, and one can expect
a lengthy process with no guarantee of success.

Conversely, waste recovery facilities lack precise legis-
lative definitions. The determination of whether they should
be classified as waste storage facilities or as facilities simi-
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nistracyjnego i mozna spodziewac si¢ dtugotrwalej procedury
bez gwarancji sukcesu.

Z kolei instalacje odzysku odpadow nie zostaty w prawo-
dawstwie jasno opisane i kwestig urzedniczg bedzie stwier-
dzenie, czy nalezy je interpretowac jako sktadowanie odpa-
dow, czy tez jako instalacj¢ analogiczng jak np. instalacje
doszczelniania zrobéw zawatowych w kopalniach wegla ka-
miennego mieszaninami popiotowymi (nota bene traktowane
sa one jako element profilaktyki przeciwpozarowej). Nalezy
wspomnie¢, ze jedna z polskich kopaln podziemnych nosi
si¢ z zamiarem uruchomienia instalacji do odzysku i uniesz-
kodliwiania odpadéow do likwidacji pustek podziemnych
poprzez ich wypelnianie. W tym przypadku nie mowi si¢
o sktadowisku podziemnym odpadoéw, a mimo to procedury
prawno-administracyjne trwaja juz kilka lat.

Biorac pod uwage aktualng sytuacj¢ zwiazang z wykorzy-
stywaniem kawern solnych w Polsce nalezy uzna¢ za w pelni
zasadne podjecie krokow w kierunku docelowego wypetnienia
kawern materialem statym. Czas jest niewatpliwie elementem,
ktory istotnie wpltywa na dobrostan kawern. Wykorzystujac
skromne doswiadczenia niemieckie w tym zakresie nalezy
podjac dziatania, ktére pozwola wykorzysta¢ potencjat tkwia-
cy w kubaturze kawern i odzyskac z nich ,,uwigziona” solanke.
Bilans korzysci wydaje si¢ by¢ jednoznaczny, jezeli uwzgledni
si¢ przy tym korzysci plynace z ograniczenia ilosci odpadow
trafiajacych corocznie na sktadowiska powierzchniowe. Pla-
nowane nowe kawerny magazynowe w dtuzszej perspektywie
czasowej to kolejne kubatury do wykorzystania w nieodlegtej
przysztosci. Wypracowanie odpowiednich technologii wypel-
niania kawern z rownolegle wypracowang $ciezkg legislacyjng
wydaje si¢ by¢ optymalna metoda likwidacji podziemnych pu-
stek przynoszaca profity gospodarcze i srodowiskowe.

lar to those used, for instance, for sealing goaf areas in un-
derground coal mines with ash mixtures (notably treated as
part of fire prevention measures) becomes an administrative
consideration. It’s noteworthy that one of Poland’s under-
ground mines is contemplating the establishment of a waste
recovery and disposal facility for backfilling underground
voids. In this case, it is not referred to as an underground
waste repository, yet legal-administrative procedures have
been ongoing for several years.

Considering the current scenario regarding the use of
salt caverns in Poland, it is entirely justified to take steps
towards the ultimate backfilling of these caverns with solid
materials. Time plays a crucial role, significantly influenc-
ing the well-being of these caverns. Drawing upon the slight
German experience in this field, actions should be initiated
to tap into the potential inherent in the cavern volumes and
recover the “trapped” brine. The balance of benefits appears
unequivocal, especially when considering the advantages of
reducing the amount of waste annually directed to surface
landfills. The planned new storage caverns will, in the long
term, provide additional volumes to be utilized in the near
future. Developing suitable technologies for cavern back-
filling, in parallel with a well-structured legislative frame-
work appears to be the optimal strategy for addressing un-
derground voids. This strategy promises both economic and
environmental advantages.
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