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WYKORZYSTANIE NATURALNYCH | SZTUCZNYCH BARIER
IZOLACYJIJNYCH W PROJEKTOWANIU PODZIEMNYCH
SKEADOWISK ODPADOW

Streszczenie. W artykule oméwiono wybrane problemy wykorzystania podziemnych
wyrobisk gérniczych jako miejsc sktadowania odpadéw. Scharakteryzowano warunki jakie
powinna spetnia¢ naturalna bariera izolacyjna kt6rg stanowi gorotwér oraz sztuczne bariery
izolacyjne dla skutecznego i dtugotrwatego izolowania odpadéw od $rodowiska. Szczegdlng
uwage poswiecono analizie mozliwosci sktadowania odpadéw w wyrobiskach likwidowanych
kopalri wegla kamiennego.

THE USE OF NATURAL AND ARTIFICIAL BARRIERS BY DESIGN
UNDERGROUND WASTE DEPOSITORIES

Summary. The paper describes some selected problems related to usage of underground
workings as waste repositories. The requirements for the natural isolating barrier (rock mass)
and artificial isolating barriers have been discussed from the point of effective and long term
isolating of waste from the environment. A special attention has been given to the analysis of
possibilities ofwaste storage in underground workings of coal mines assigned to liquidatuion.

1. Wstep

Wobec ograniczen technologicznych badZz ekonomicznych mozliwosci zastosowania innych
form unieszkodliwiania odpadéw, ich skladowanie pozostaje gtéwny sposobem ich
zagospodarowania. ROzne rodzaje odpadéw wymagajg okre$lonego stopnia izolacji
i zréznicowanego czasu jej trwania (trwatosci bariery izolacyjnej). W sktadowisku odpady

izolowane sg od S$rodowiska wielostopniowym systemem barier. Bariery sg to fizyczne
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przeszkody uniemozliwiajgce przenikanie uwalniajgcych sie substancji szkodliwych do biosfery,
amowiac Scislej, opdzniajace i spowalniajgce ich migracje.

Charakterystyka bariery izolacyjnej sktadowiska musi uwzglednia¢ zaréwno sposob
sktadowania odpadéw, jak i ich wiasnosci, sposréd ktérych do najwazniejszych nalezy
zaliczy¢:

- stan skupienia,

- skiad chemiczny,

- wiasnosci chemiczne i fizyczne, np. rozpuszczalno$é, rozmywalnosg,

- toksycznos¢,

- czas rozktadu substancji szkodliwych,

- zdolnos$¢ wspétreagowania z otaczajagcym $rodowiskiem,

- zdolno$¢ substancji szkodliwych do migraciji itp.

Warunki izolowania odpadéw w sktadowisku powinny byé okreslane indywidualnie,
w zaleznosci od rodzaju i sposobu sktadowania odpaddéw oraz warunkéw otoczenia
sktadowiska. Ciezar izolacji odpadéw w sktadowisku spoczywaé moze na:

- barierach sztucznych (forma odpadow, pojemniki, opakowania itp.); wtedy wiasnosci
izolacyjne srodowiska skalnego sg drugorzedne,
- barierach naturalnych, wtedy podstawowego znaczenia nabierajg whasnosci izolacyjne

Srodowiska skalnego,

- zaréwno na barierach naturalnych, jak i sztucznych, wtedy istotny jest efekt wspétdziatania
barier, a whasnosci srodowiska skalnego stanowig istotny czynnik izolacji.

Podstawowym zadaniem, jakie spetniaé majg bariery izolacyjne, jest uniemozliwienie
niekontrolowanego rozprzestrzeniania sie szkodliwych substancji w stopniu stanowigcym
zagrozenie dla $rodowiska. Zadna bariera, zaréwno sztuczna, jak i naturalne, nie zapewni
trwatej izolacji odpadéw w dluzszej perspektywie czasowej. Nalezy raczej dazy¢ do
zagwarantowania na tyle powolnego rozprzestrzeniania sie substancji szkodliwych i ich
powrotu do naturalnego obiegu materii w przyrodzie, aby ich uwalnianie do S$rodowiska
nastepowato w akceptowalnych stezeniach, tzn. takich, w ktérych nie wykazujg one wtasnosci
toksycznych ani nie stanowia zagrozenia dla srodowiska. Zlokalizowane na powierzchni lub co
najwyzej w wyrobiskach odkrywkowych skltadowiska w znikomym stopniu wykorzystujg

naturalng barierg izolacyjna, jakg stanowig masy skalne tworzace gdérotwor.
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2. Podziemne sktadowanie odpadow

We wszelkiego rodzaju powierzchniowych skiadowiskach odpadéw jedynie sztuczne
bariery izolacyjne chronig $rodowisko przed wydostawaniem sie szkodliwych substancji ze
skladowiska. W zaleznosci od przyjetych norm ochrony $rodowiska i stopnia zagrozenia
zwigzanego z przechowywaniem danego rodzaju odpadéw projektuje sie ztozone systemy
barier sktadajgce sie nawet z kilkunastu warstw. Mimo bardzo wysokich kosztéw budowy
takich sktadowisk i tak nie sg one w stanie zagwarantowac bezpieczenstwa w skali czasu
poréwnywalnej z czasem geologicznym Przyjmuje sie, ze nawet dobrze uszczelnione
sktadowisko powierzchniowe wymagac bedzie uzdrowieniajuz po 100 latach.

Alternatywg dla skiadowisk powierzchniowych jest sktadowanie odpadéw w gtebi
gérotworu. Koncepcja podziemnego skladowania odpadéw opiera sie zasadniczo na idei
wykorzystania skat skorupy ziemskiej jako naturalnej bariery oddzielajagcej szkodliwe
substancje deponowane w skfadowisku od biosfery.

Barierg naturalng podziemnego sktadowiska odpadéw jest gorotwér, w jakim wykonano
wyrobiska. Skuteczno$¢ tej bariery zalezy od warunkéw gérotworu, w ktérym wykonano
sktadowisko. Nalezy wyraznie podkre$li¢, ze czas dziatania prawidlowo dobranej bariery
naturalnej jest o rzedy wielkosci dtuzszy od czasu dziatania jakiejkolwiek bariery sztucznej.
Zadaniem barier izolujgcych jest spetnianie nastepujacych funkcji:

- op6znienie czasu dotarcia wod podziemnych do odpadow,
- spowolnienie uwalniania substancji szkodliwych,
- odprowadzanie energii cieplnej, np. w przypadku odpadéw radioaktywnych.

Wiasciwie prowadzone sktadowanie podziemne eliminuje zagrozenia ekologiczne w czasie
geologicznym rzedu 106 lat.

Za wykorzystaniem zbednych wyrobisk.gérniczych do sktadowania odpadéw przemawia
wiele wzgledow, sposréd ktdrych mozna miedzy innymi wymienic:

- skladowiska nie zajmuja powierzchni terenu, ich obecno$¢ nie wplywa negatywnie na
ekologiczna, ekonomiczng ani estetyczng wartos$c¢ terenu,
- wypetnienie pustek poeksploatacyjnych i zbednych wyrobisk zmniejsza zakres

ewentualnych zjawisk destrukcyjnych zwigzanych ze szkodami gérniczymi,
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- wyrobiska podziemne posiadajg ograniczony kontakt ze Srodowiskiem (w praktyce tylko
przez gtéwne wyrobiska udostepniajace, sztolnie lub szyby), te nieliczne drogi dostepu do
sktadowiska mogg zostaé w stosunkowo prosty sposob trwale odciete izolujac cate
sktadowisko od Srodowiska,

- wyrobiska podziemne czynnych badz przeznaczonych do likwidacji kopalh posiadajg
odpowiednig infrastrukture techniczngumozliwiajgcg przeprowadzenie prac adaptacyjnych,
a nastepnie procesu sktadowania i koricowej izolacji zgromadzonych odpadow.

W zaleznosci od warunkéw panujacych w gérotworze oraz rodzaju odpadéw, jakie maja
by¢ w nim skladowane, istnieje mozliwo$¢ doboru odpowiednich rozwigzarh w zakresie
techniki sktadowania odpadéw i sposob6éw ich dodatkowej izolacji, czyli ogélnie - zespotu
sztucznych barier izolacyjnych, na ktéry moga sie sktada¢ miedzy innymi:

- postaé, w jakiej odpady sa sktadowane, np. zestalona mieszanina z udziatem substancji
utrudniajgcych wyptukiwanie czynnikéw szkodliwych,

- opakowanie odpadéw (pojemniki stalowe, dodatkowe wyktadziny i materiaty
wypetniajace),

- wypeklienie wolnych przestrzeni miedzy pojemnikami a calizng wyrobiska (otworu),
w ktérym sg one zdeponowane; moze to byé np. rodzaj podsadzki samozestalajacej,

- tamy, wykifadziny, zamkniecia itd.

Optymalne warunki lokalizacji sktadowiska zapewniajace skuteczno$¢ naturalnej bariery
izolujgcej, to miedzy innymi:

- duza odlegtos¢ pionowa miedzy skfadowiskiem a najblizszym poziomem wodono$nym,

- minimalny pionowy przeptyw wéd w goérotworze,

- duza migzszos$¢ i rozciggtos¢ skat o niskiej przepuszczalnosci,

- wystepowanie warstw skalnych o wasnosciach sorpcyjnych i buforujgcych.

Z punktu widzenia geochemicznego korzystne jest, aby w warstwie izolujgcej sktadowisko
odpadow wystepowaty zwiezte warstwy gliny lub ity. Mineraly te charakteryzuja sie niska
przepuszczalno$cig i wysokimi zdolnosciami adsoipcyjnymi. Gliny i ity charakteryzujg sie takze
wiasnosciami buforowymi, szczeg6lnie gliny o charakterze weglanowym, np. margle,
zapewniajg neutralizacje i pochtanianie min. metali ciezkich z kwasnych roztworéw.

Gtéwnym czynnikiem zagrazajagcym izolacji sktadowiska podziemnego sg wody

podziemne. W wyniku ich kontaktu ze zgromadzonymi odpadami, niebezpieczne substancje
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moga by¢ wynoszone poza jego granice, migrowa¢ na znaczne odlegtosci, wywotywaé
skazenie poziomoéw wodonos$nych, a w konsekwencji catej biosfery. Stad tez, w zaleznosci od
stopnia wymaganej izolacji w sktadowisku podziemnym, wiasnosci Srodowiska skalnego
powinny uniemozliwia¢, ogranicza¢ lub opéznia¢ migracje wod do sktadowiska oraz dalszy
transport skfadowanych substancji do otaczajacych komplekséw skalnych. W przypadku
kopalh wegla kamiennego doptyw wdd do wyrobisk podziemnych jest nieunikniony i moze by¢
powstrzymany lub ograniczony jedynie poprzez odwadnianie. Po zamknieciu kopalni
i zaprzestaniu odwadniania nalezy sie liczy¢ ze stosunkowo szybkim zatopieniem wyrobisk
podziemnych. Zatem w podziemnym skladowisku odpadéw zlokalizowanym w zruszonym
gorotworze karboriskim moga by¢ sktadowane jedynie takie odpady, ktdre nie bedg uwalniaty
do woéd podziemnych substancji szkodliwych w nadmiernych dawkach lub mozliwo$é¢
przenikania takich substancji z odpadéw do wo6d zostanie odpowiednio ograniczona za

pomocg dodatkowych sztucznych barier izolacyjnych.

3. Gorotwdr jako bariera izolujgca sktadowisko odpadéw

Gorotwdr stanowi bariere zapobiegajaca przedostaniu sie szkodliwych substancji ze
sktadowiska odpadéw do S$rodowiska cztowieka. Wiasnosci gorotworu majg decydujacy
wptyw na to, czy ijakie odpady moga by¢ w bezpieczny dla srodowiska sposéb sktadowane
wjego wnetrzu. Z punktu widzenia mozliwosci sktadowania odpadéw, do wazniejszych
wiasnosci gorotworu nalezg stosunki wodne w jego wnetrzu (lokalizacja poziomow
wodono$nych wzgledem miejsc sktadowania odpad6éw) oraz czynniki decydujgce o mozliwosci
izolacji odpadéw od warstw wodono$nych: mikro- i makrotektonika, porowato$¢ skat,
wodoprzepuszczalnosg.

Istotne znaczenie maja takze wiasnosci geomechaniczne gdrotworu, zwiaszcza
w przypadku sktadowania odpadéw w komorach i wyrobiskach w trwatej obudowie.

Ocena mozliwosci wykorzystania wyrobisk podziemnych kopalh wegla kamiennego do
sktadowania odpadéw wymaga przeprowadzenia szerokiego zakresu badan i analiz
dotyczacych przede wszystkim:

- rozpoznania warunkoéw geologicznych i hydrogeologicznych gérotworu jako

podstawy dla prac projektowych i analiz,
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wykonania projektu wyrobisk przeznaczonych do skfadowania odpadéw i sposobéw
ich zamkniecia po wprowadzeniu do nich odpadow,

- opracowania modelu i wykonanie symulacji mechanicznych obcigzen goérotworu

i procesOw rozprzestrzeniania sie odpaddw,

- ocena systemu skiladowiska ostatecznego pod katem spetnienia postawionych

wymagan.

Wiasnosci gérotworu bedg w pewien sposob determinowaty wybor rodzajéw odpadéw do
sktadowania w jego wnetrzu. Przyktadowo, mozliwo$¢ swobodnej migracji wod podziemnych
uniemozliwia sktadowanie odpadéw niebezpiecznych. Wody moga wyptukiwaé zwigzki
szkodliwe z odpadéw, wywolywaé reakcje chemiczne, w wyniku ktérych powstang inne
niebezpieczne substancje skazajace, reagujace z gérotworem lub powietrzem badZz wynoszone
w odciekach. Z drugiej jednak strony za pomocg odpowiednich technologii mozna takie
odpady utwardzi¢ i uodporni¢ na dziatanie wody.

Odpady przeznaczone do sktadowania pod ziemig musza spetnia¢ wiele kryteriow,
w zalezno$ci od warunkéw goérotworu oraz dostepnych metod i technologii sktadowania
odpadéw. Przyktadowo, zuzle hutnicze i skruszone skaly ptonne moga by¢ lokowane przy
uzyciu technologii podsadzki hydraulicznej (z zamknietym obiegiem wody podsadzkowej),
podczas gdy odpady drobnofrakcyjne, takie jak popioty lotne, powinny by¢ lokowane w formie
mieszaniny wigzacej wode transportows.

Wprowadzanie odpadéw do wnetrza ziemi wymaga zastosowania odpowiednio dobranych
technologii przygotowania odpadéw do podziemnego sktadowania, lokowania w wyrobiskach
gorniczych oraz koncowego odizolowania. Najwieksze znaczenie majg tutaj technologie
gérnicze, poczawszy od drazenia i utrzymania wyrobisk az do technologii ich wypehiania
i izolowania. Bedg to najczesciej typowe technologie gornicze zaadaptowane do celu innego

niz wybieranie kopaliny.

4. Skladowanie odpadoéw w kopalniach wegla kamiennego

Gornictwo weglowe wytwarza rocznie ponad 100 min m3 pustek poeksploatacyjnych,
cze$¢ z nich jest na biezaco likwidowana, jednak potencjalnie okoto 40 min m3pustek rocznie

moze by¢ wykorzystana do skiadowania odpadéw. Duze mozliwosci skiadowania
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podziemnego odpadow stwarza likwidacja czesci kopalA, w ktérych do sktadowania odpadéw
mozna wykorzysta¢ gtéwne wyrobiska oraz istniejgca infrastrukture transportowa. Znaczna
cze$¢ pustek poeksploatacyjnych znajduje sie w rejonach goérotworu o znacznie naruszonej
strukturze, dlatego gérotwor w tym przypadku nie stanowi szczelnej bariery izolacyjnej dla
sktadowanych odpadow.

Ze wzgledu na stabe wiasnosci izolujgce gorotworu w wyeksploatowanych ziozach
karbonskich oraz duze objetoSci dostepnych pustek kopalnie wegla kamiennego stwarzajg
dogodne warunki do lokowania w nich przede wszystkim masowych odpadéw przemystowych
(zwihaszcza poweglowych i elektrownianych), ktérych mozliwosci sktadowania na powierzchni
stajg sie coraz bardziej ograniczone, a ktorych ucigzliwos¢ dla srodowiska wynika w wiekszym
stopniu z ich nagromadzonych ilosci, a nie whasnosci fizycznych lub chemicznych.

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze zwkaszcza w kopalniach ulegajacych likwidacji, do
skladowania odpadéw moga by¢ wykorzystane gtéwne wyrobiska udostepniajgce
(poziomowe), wydrazone w zwieztych skatach w stosunkowo mato naruszonym gorotworze
filarow szybowych i ochronnych i wyposazone w trwatg obudowe murowa. Wyrobiska takie
moga stanowi¢ miejsca sktadowania odpadéw o wiekszym stopniu uciazliwosci dla srodowiska
(chociaz zapewne nie stricte niebezpiecznych).

Odpady o podwyzszonej ucigzliwosci moga by¢ sktadowane w likwidowanych
wyrobiskach gérniczych kopali w odpowiednio dobranych pojemnikach. Pojemniki na odpady
sypkie w rodzaju workéw typu ,,big bag” lub beczki stalowe moga by¢ w bezpieczny sposéb
transportowane istniejacymi Srodkami transportu kopalnianego iukfadane w docelowym
wyrobisku. Po wypetnieniu wyrobiska odpadami i jego otamowaniu, wolne przestrzenie
miedzy pojemnikami a ociosem wypetnia sie mieszaning samozestalajaca odporng na dziatanie
wad podziemnych.

Przyktadowy sposéb sktadowania odpadéw w wyrobisku kopalnianym przestawiono na
rys. 1

Z punktu widzenia podziemnego sktadowania odpadoéw, podlegajace likwidacji kopalnie
wegla kamiennego oferujg do dyspozycji znaczng objeto$¢ pustek stanowigcych potencjalng
kubature sktadowania odpaddéw oraz infrastrukture techniczng umozliwiajaca przygotowanie
wybranych wyrobisk do wprowadzenia odpadéw, ulokowanie w nich odpadéw oraz ich

ostateczne odizolowanie.
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Rys. 1 Sktadowanie odpadéw w wyrobisku chodnikowym w kopalni wegla kamiennego
(1) - skaly otaczajace, (2) dodatkowa warstwa izolacyjna wokét wyrobiska,
(3) chodnik z utozonymi pojemnikami wypetniony podsadzka samozestalajaca (4) tama
izolacyjna, (5) rurociag do transportu podsadzki samozestalajacej

Fig. 1. Deposition of waste in a working of underoground coal mine
1- surrounding rock mass, 2 - additional isolation layer around the gate, 3 -a working space
with tanks filled with stabilised backfill, 4 - isolating dam, 5 - transportation pipeline for
stabilised backSlI

Typowa kopalnia wegla kamiennego posiada sie¢ wyrobisk udostepniajacych (przekopy,
przecznice, komory) wydrazonych w skatach nieweglowych, w trwatej obudowie, z ktérych
czes¢ przebiega w obrebie filarbw szybowych, a wiec w gdrotworze stosunkowo najmniej
naruszonym robotami gérniczymi. W starych kopalniach, rozbudowywanych przez
dziesieciolecia prowadzonej eksploatacji, wyrobiska takie znajdujg sie przewaznie na trzech -
czterech poziomach, a ich sumaryczna dtugo$é wynosi kilkadziesigt kilometrow.

Dostep do wyrobisk stanowigcych potencjalne miejsca sktadowania odpadéw zapewnia
zwykle kilka szybdw, wyposazonych w klatki umozliwiajgce przew6z zatogi i wozow. Prawie
wszystkie gtdwne wyrobiska kopalniane posiadajg torowiska i trakcje elektryczng
umozliwiajacg wzglednie tani transport odpadéw i materiatéw do miejsc skladowania.
Kopalnie posiadajg czynne systemy wentylacyjne o duzej wydajnosci przewietrzania,
wynikajacej z wymogoéw prowadzenia eksploatacji, czesto w polach metanowych. Ich
wydajno$¢ powinna wiec by¢ wystarczajgca do prowadzenia sktadowiska odpaddw.

W wyrobiskach kopalnianych dostepna jest energia elektryczna, sprezone powietrze oraz woda
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(rurocigg p.poz. znajduje sie w kazdym wyrobisku). Kopalnie posiadajg szereg maszyn
i urzadzen, ktére moga by¢ wykorzystane do prowadzenia skfadowania odpadéw: wozy
i lokomotywy, przenos$niki, tadowarki itp. W zakresie infrastruktury powierzchniowej kopalnie
dysponujg bocznicami kolejowymi idrogami dojazdowymi umozliwiajgcymi transport
tadunkéw masowych. Ponadto posiadajg w dyspozycji znaczne powierzchnie magazynowe,

place sktadowe wraz z urzadzeniami przetadunkowymi.

5. Podsumowanie

Woyrobiska kopaln wegla kamiennego zapewniaja mozliwos¢ bezpiecznego dla Srodowiska
sktadowania okreslonych rodzajéow odpadoéw. Z uwagi na to, ze gorotwor karbonski nie
zapewnia tak dobrej szczelno$ci bariery izolacyjnej, jak np. wysady solne czy masywy skal
magmowych, w zbednych wyrobiskach kopalh wegla kamiennego moga by¢ skiadowane
bezzbiomikowo odpady uciazliwe, zwiaszcza masowe. Natomiast w sposéb zbiornikowy moga
by¢ sktadowane odpady niebezpieczne pod warunkiem stworzenia odpowiednich sztucznych
barier izolacyjnych.

Wykorzystanie wyrobisk podziemnych kopalh wegla kamiennego do sktadowania odpaddéw
wymaga przeprowadzenia nastepujacych dziatan:

- rozpoznanie warunkéw geologicznych i hydrogeologicznych gérotworu jako

podstawy dla prac projektowych i analiz,

- wykonanie projektu wyrobisk przeznaczonych do sktadowania odpad6w i sposobdéw

ich zamkniecia po wprowadzeniu do nich odpadoéw,

- opracowanie modelu i wykonanie symulacji mechanicznych obcigzeA gérotworu

i procesOw rozprzestrzeniania sie odpadow,
- ocena systemu sktadowiska ostatecznego pod katem spetnienia wymagan.

Prowadzone analizy mozliwosci wykorzystania wyrobisk podziemnych do skladowania
odpadéw wykazuja, ze optymalne warunki zapewniaja wyrobiska korytarzowe, komorowe
i wyrobiska pionowe, tj. szyby i szybiki.

O mozliwosci wykorzystania wyrobisk podziemnych na sktadowiska odpadéw decyduje
miedzy innymi mozliwo$¢ uzyskania maksymalnego ograniczenia wymywania (wynoszenia

zwodg) substancji szkodliwych, poniewaz w trakcie wykonywania wyrobisk podziemnych
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zostaje naruszona réwnowaga stanu naprezenia w gdrotworze, co moze z kolei doprowadzi¢
do przekroczenia wytrzymatosci skat i powstania strefzwiekszonych odksztatcen i spekan.

Celem doktadnego okreslenia zakresu spekan gérotworu wokét wyrobisk komorowych
lkorytarzowych nalezy przeprowadzi¢ bardzo dobre rozpoznanie wiasnosci skat otaczajgcych
poprzez przeprowadzenie badan laboratoryjnych i badan in situ.

Istniejg cztery koncepcje sktadowania odpadéw w wyrobiskach kopaln:

- bezzbiornikowe skladowanie odpaddéw z transportem mechanicznym  odpadow

z powierzchni do miejsc skfadowania,

- bezzbiornikowe skfadowanie odpadéw z transportem hydraulicznym odpadow

z powierzchni do miejsc skfadowania,

- zbiornikowe sktadowanie odpadéw w wyrobiskach gdrniczych,
- zbiornikowe sktadowanie odpadéw w otworach wielkosrednicowych wierconych

z wyrobisk chodnikowych.

W dyskusji nad mozliwosciami wykorzystania podziemnych wyrobisk gdérniczych do
sktadowania odpadéw nalezy mie¢ na uwadze, ze odpad, ktdry nie zostanie zdeponowany pod
ziemig, trafi na sktadowisko powierzchniowe, ktérego bariery izolujace od $rodowiska, przy
realnych wielkoSciach nakfadéw na ich stworzenie, sa nieporownywalnie stabsze niz

w sktadowisku podziemnym.
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Abstract

The paper describes some selected problems related to usage of underground workings as
waste repositories. The requirements for the natural isolating barrier (rock mass) and artificial
isolating barriers have been discussed from the point of effective and long term isolating of
waste from the environment. A special attention has been given to the analysis of possibilities
of waste storage in underground workings of coal mines assigned to liquidatuion. As an
example a technology of preparation of a working for the needs of waste deposition has been
described (Fig.l). Also a spectrum of potentially possible technologies of waste deposition in

mines has been shown.



