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powierzchniowego mozna wymienie skladowiska: Maxey Oak West 
Los Alamos (USA), (Wielka Brytania) oraz La Manche (CSM -
W niekt6rych krajach (np. w USA i RFN) do odpadow 
srednioaktywnych wykorzystano wyrobiska opuszczonych kopaln soli 

mH::nn.e1 (A. Brandstetter, A. 1979). 
Poza skladowamem traktowanym jako pewnego rodzaJu prowi-

zorium, cz~se odpadow jest na dnie oceanow. Odbywa si~ to pod kon-
trol,! mi~dzynarodow,! zgodnie z Konwencj,! Londynsk,! z 1961 i 1972 r. 
(Site selection factors ... , ' 

nisko- i srednioaktywne nie emituj,!ce promieniowania a mog,! w przy­
szlosci stworzye powazne problemy zwi,!zane z masowosci,! ich wy­
twarzania. Dlatego tez w wielu krajach podejmowane S,! nad pomrHelSz(~­
niem ich ilosci oraz ograniczeniem w nich koncentracji 
Prowadzone s,! rowniez prace nad ograniczeniem do minimum zagrozenia przez 
nie biosfery w trakcie przechowywania. 

Miejsca magazynowania odpadow reaktorowych, a wi~c wydzielaj,!cych 
dynie promieniowania ~ i y, powinny zabezpieczae w peini srodowisko zyciowe 
czlowieka napromieniowaniem w okresie od kilkudziesi~ciu do kilkuset lat. 
Okresy rozpadu nuklidow krytycznych odpadow reaktorowych (Sr-90 Cs-137) 
wynosz,! okolo 30 lat. 

Odpady nisko- i srednioaktywne emituj,!ce promieniowanie a powstaj'! w za­
sadniczej swej masie w procesie przerobu wypalonego paliwa jq,drowego. Pewne 
ich iloSci nagromadzajq, si~ w trakcie produkcji elementow paliwowych oraz przy 
niektorych pracach laboratoryjnych. Odpady skazone emiterami promieniowania a 
rozniq, si~ od odpadow wydzielajq,cych promieniowania ~ i y skal,! czasu bezpiecz­
nej izolacji. S,! one poza tym wytwarzane obecnie w niewielkich ilosciach. Odpady 
te, podobnie jak odpady wysokoaktywne, wymagajq, starannej izolacji od biosfery 
przez tysiq,ce lat. Zawierajq, one dlugowieczne emitery promieniowania a, do kt6-

zaliczamy przede izotopy plutonu i innych aktynowcow. 
Najbardziej niebezpieczne dla otoczenia jest wypalone paliwo i odpady wysoko­

aktywne. Paliwo j'!drowe po wyj~ciu z reaktora zawiera dose pokazne ilosci uranu 
235, szereg izotopow plutonu oraz caly szereg krytycznych pierwiastkow trans­
uranowych. Odpady wysokoaktywne, powstale z przerobu wypalonego paliwa, 
zawieraj,! te same aktynowce oraz nieznaczne ilosci nie daj,!cego si~ usun'!e uranu 
i plutonu. Wypalone paliwo, jak i odpady wysokoaktywne, ze wzgl~du na wywi,!­
zywanie si~ duzych ilosci ciepla w pierwszym okresie magazynowania, (do 10 lat) 
muszq, bye przechowywane w odpowiednio chlodzonych posrednich skladowiskach 
naziemnych. Dopiero gdy moc cieplna odpadow osiq,gnie okreslony poziom, 
mozliwe jest skierowanie ich do miejsca trwalego odizolowania. W przypadku 
usuwania wypalonego paliwa jq,drowego pakiety pr~tow paliwowych umieszczo­
ne b~dq, w specjalnych cylindrycznych pojemnikach ze stali lub miedzi, zas odpady 
wysokoaktywne S,! stapiane ze szkliwem borowo-krzemowym i lokowane w oslo­
nach ze ::,tali nierdzewnej. 

SKLADOWANIE PODZIEMNE ODPADOW 

Sledzq,c poczynania swiatowe lat siedemdziesi'!tych obserwuje si~ tendencj~ 
do odchodzenia od dotychczasowej, raczej prowizorycznej, taktyki skladowania 
naziemnego odpadow lub zatapiania ich na dnie oceanow. Nalezy podkres1ie. 
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ze to ostatnie rozwi,!zanie spotyka si~ z coraz wi~ksz,! krytyk,! spolecznosci swia­
towej. Poszukiwanie nowych, bardziej skutecznych i bezpiecznych rozwi,!zan 
nalezy wi'!zae z koniecznosci,! przyszlego unieszkodliwiania wielkich ilosci odpa­
dow wysokoaktywnych. Zainteresowanie skierowano na skladowaniu podziem­
nym w kontynentalnych formacjach geologicznych. Mog,! to bye specjalnie wy­
konane skladowiska gl~boko lokowane pod ziemi,! bC!dz 0puszcLone wyrobls­
ka kopalniane. Masy skalne zalegaj,!ce nad miejscem zlozenia odpadow maj,! 
tworzye zasadnicz,! barier~ zabezpieczaj'!c'! przed skazeniem promieniotwor­
czym biosfery. Izolacja ta przeciwdzialae rna migracji nuklidow krytycznych ku 
biosferze lub ograniczye j,! w czasie do poziomu bezpiecznego dla zycia biologicz­
nego. 

Pojemniki z wypalonym paliwem wzgl~dll1e Z odpadaml wysokoaktywnymi 
b~d,! umieszczane na gl~bokosci 700 1500 m pod ziemi,! w otworach sklado­
wych, odwierconych z dna specjalnie wykonanej sieci wyrobisk gorniczych. Za­
klada si~, ze rozstaw wzajemny pojemnikow powinien umozliwie takie oddawania 
ciepla przez odpady, aby temperatura na powierzchni pojemnikow nie przekra­
czala 100°C. Po umieszczeniu pojemnikow otwory skladowe, jak i wyrobiska zo­
stan,! wypelnione podsadzk'!, spelniaj,!c,! rol~ absorbera nuklidow. Pozostale 
odpady mog,! bye umieszczone w wyodr~bnionych polach skladowania na tej 
samej gl~bokosci co odpady wysokoaktywne Iub lokowane w plycej polozonych 
poziomach. Istniej,! rowniez koncepcje budowy odr~bnych skladowisk podziem­
nych dla odpadow reaktorowych (np. szwedzki projekt KBS "Alma"). Ogolnie 
przyjmuje si~, ze d1a odpadow wytwarzaj'!cych jedynie promieniowania ~ 

izolacja skalna moze bye ograniczona od kilkudziesi~ciu do 100 m. Nato{l1iast 
dla odpadow nisko- i srednioaktywnych, wydzielaj,!cych promieniowanie fl,' gl~­
bokose lokowania odpadow powinna miescie si~ w przedziale gl~bokosci od 100 
do 600 m. Projekty i koncepcje przewiduj,! umieszczanie pojemnikow z odpa­
dami nisko- i srednioaktywnymi w wyrobiskach komorowych z mozliwym zasto­
sowaniem materialow podsadzkowych. 

Realnose koncepcji skladowania gh;:~bokiego odpadow promieniotworczych 
potwierdzaj,! pierwsze realizacje eksperymentalne. Aktualnie budowane 
lotuj,!ce skladowisko gl~bokie w soli kamiennej (amerykanski projekt w 
Nowym Meksyku), jak i w skalach (belgijski projekt w rejonie Mol). Nie-
zaleznie od realizacji wyzej instalacji podziemnych rozpatrywane 
S,! rowniez mozliwosci skladowania nisko- i srednioaktywnych w 

komorach solnych 
materialow 

BEZPIECZENSTWO SK~ADOWANIA PODZIEMNEGO 
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W analizie przyszlego skladowiska dUZ4 wag~ nalezy skon­
powi4zan hydraulicznych poziomow wodnych oraz na 

rih""r,,,,,,a'-"'71'>,, ... A oddzialywania na odpady wod zmineralizowanych. 

gorotwor. 

oeENA 

S4 chlorkowo-sodowego 0 mine-

rejonie Bialostocczyzny 
H1UV"1"7\1'Ct<:l1"l1<:l w celu skal podloza 

V"H~"J"'''' tu na gl~bokosci 360 m. 
S4 to utwory czwartorz~­

rowniez eokambryjskie. 
dwa niezalezne horyzonty 

oz~~raJmc:zal,aca 100 -130 metro-
pisz4cej reprezen­

hr
V

"Y'I'711'Y> S4 nie rozpozna-
strefy S4 
przystropowa. 

lea,nOpOZlOm()W~~gO na gl~bokosci okolo 
strefy zwietrzalej. 

sranc;lnE~go nie moze 
wynikaj4cych z mozli-

.... "'rI'7.'o .... """.,,-,h W rejon skladowania. 
skal, jak i z koniecznosci 

Ur\ln11~r~,,' geologicznym (okres 
promieniowanie 

krystalicznych, pozba­
oraz zalegaj4cej pod mozli­

ala1'Y>c,n1-aft'"l bezpieczenstwa sklado-



448 Bohdan Nielubowicz 

Sprecyzowanie warunkow bezpiecznego skladowania wymaga realizacji sze­
regu prac studialnych 0 charakterze ogolnym i szczegolowym. Podczas gdy prace 
studialne 0 charakterze ogolnym s,! uzyteczne w okresie podejmowania decyzji 
lokalizacyjnych, oceny szczegolowe b~d,! nieodzownymi elementami kazdego 
z dalszych etapow prac. Podstawowym elementem tych zalozen b~dzie okresle-' 
nie i zdefiniowanie zjawisk, ktore mog,! oddzialywae na uwolnienie radionuklidow 
z miejsca skladowania i ich w~drowk~ przez geosfer~ i biosfer~ ku srodowisku 
czlowieka. 

Szereg czynnikow i zjawisk moze oddzialywae na naruszenie postulowanej 
izolacji odpadow. Niektore z nich mog,! bye wynikiem oddzialywan indywidual­
nych przypadkow losowych, wi~kszose z nich moze bye jednak rezultatem wza­
jemnego wplywu szeregu r:zynnikow. Zaliczye do nich mozemy: 

- oddzialywania naturalnych procesow i zdarzen, jak: przeplyw wod pod­
ziemnych, erozja, zjawiska tektoniczne itp.; 

- oddzialywania wynikaj,!ce z dzialalnosci czlowieka, np.: zmiany warun­
kow wodnych, podziemne wyro biska gornicze, wiercenia itp.; 

- oddzialywania wzajemne pomi~dzy odpadami a otaczaj'!cym srodowi­
skiem skalnym, np.: zjawiska termomechaniczne, chemiczne, radiologiczne itp. 

Ze wzgl~du na bezprecedensowy charakter podziemnego skladowania odpa­
dow .i,!drowych nie dysponujemy aktualnie fizycznymi mozliwosciami empirycz-
nego sprawdzenia dlugowiecznej skutecznosci tego typu zabezpieczenia biosfery 
przed skazeniem radiologicznym. Ocenia si~, ze najskuteczniejszym sposobem 
kontroli jest modelowanie procesu samego skladowania. Celowa jest stala kon­
frontacja symulacji z nowymi danymi z badan i obserwacji. Nadto rezultaty b~d,! 
musialy bye stale konfrontowane z przyj~tymi kryteriami bezpieczenstwa. Oceny 
bezpieczenstwa elementami pierwszoplanowymi w kazdej fazie realizacji pro­
gramu odpadow. Analizy te rowniez stanowie pod­
staw~ do uzyskania zezwolen na realizacj~ kolejnych etapow prac. mode­
lowania powinny bye na biez'!co kontrolowane przez instytucj~ odpowiedzialn,! 
za bezpieczenstwo skladowania. 

lnformacje zdobywane w trakcie selekcji obszarow i miejsc najodpowiedniej­
dla budowy skladowiska ocenie nalezy jako szczegolnie istotne dla popraw-

realizacji analizy bezpieczenstwa. Maj,!c ten. za sob,! trze-
ba sobie uswiadomie, ze od wyboru mH~lS(;a 
dlowego 
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wyodr~bnione elementy prac modelowych. Cenne dane wyjsciowe do analizy bez­
pieczenstwa uzyskae mozna nie tylko z rozpatrywania wybranej lokalizacji, ale 
r6wniez i z danych dotycz'!cych aktualnie dost~pnych miejsc podobnego charak­
teru. Typowy przyklad stanowi kopalnia Stripa w Szwecji, gdzie przeprowadzane 
S,! amerykansko-szwedzkie eksperymenty nad termik,! magazynowania podziem­
nego odpad6w wysokoaktywnych w skalach krystalicznych (M. Hood, H. Carlsson, 

. P.H. Nelson, 1979). 
Informacjami wprowadzanymi do systemu przy modelowaniu migracji radio­

nuklid6w S,! dane dotycz'!ce zr6dla promieniowania. Zalicza si~ do nich: kon­
centracj~, retencj~, dyspersj~, rekoncentracj~ oraz bioakumulacj~. 

Przy symulacji analogowej procesu przemieszczania si~ nuklid6w wazna jest 
wiarygodnose danych wyjsciowych uzytych w modelowaniu. Dane te musz'! re­
prezentowae w miar~ mozliwosci scisle informacje 0 charakterze naukowym. 
Wymaga to zaangazowania i pogl~bienia wiadomosci w takich dziedzinach, jak: 
wiarygodnose dlugowiecznych prognoz geologicznych i przewidywan na temat 
zachowania si~ przyszlosciowego material6w, dlugotrwalych oddzialywan radio­
nuklid6w na otaczaj,!ce srodowisko skalne oraz ewolucji radiologicznej nuklid6w 
w biosferze. Koniecznose ekstrapolowania wynik6w badan kr6tkotrwalych na 
okresy mierzone czasem geologicznym narzuca bardzo ostre wymogi na dane wyj­
sciowe uzyte w modelowaniu (F. Girardi, G. Marsily, 1. Weber, 1980). 

W zaleznosci od indywidualnych cech rozpatrywanego miejsca skladowania 
oeena bezpieczenstwa moze bye bardziej lub mniej pracochlonna. Rozpoczyna si~ 
ona od zestawienia podstawowych danych ujmuj,!cych caly system skladowania 
gl~bokiego, a wi~c: danych dotycz'!cych charakterystyki wytypowanej lokalizacji, 
projektu magazynowania i opisu skladowanych odpad6w j,!drowych. Dalszym 
etapem badan jest analiza potencjalnych mechanizm6w naruszenia izolacji syste­
mu zabezpieczaj,!cego. Mog,! to bye zar6wno zjawiska lub zdarzenia mozliwe 
do przewidzenia, jak i 0 charakterze losowym. W dalszej kolejnosci analizowane 
S,! wszystkie mozliwe drogi przenikania nuklid6w do srodowiska zyciowego czlo­
wieka. Okreslana jest spodziewana wielkose skazenia biosfery i konfrontowana 
z obowi'!zuj'!cymi w tym wzgl~dzie normami. W przypadku uzyskania rezultat6w 
mozliwych do zaakceptowania uznaje si~ przeprowadzon'! analiz~ za zadawa­
laj,!c,!. W sytuacji przeciwnej przyst~puje si~ do ponownych ocen w oparciu 0 zmia­
ny lokalizacji lub projektu, b,!dz charakterystyki skladowanych odpad6w j,!dro­
wych. Przy rozpatrywaniu r6znych mechanizm6w migracji nuklid6w znajduje 
zastosowanie szereg modeli matematycznych. S,! to modele og61ne i szczeg6lowe. 
Pierwsze bazuj,! na og61nej znajomosci systemu i danych uzyskiwanych z podsta­
wowego rozpoznania wyselekcjonowanych obszar6w lub jednego miejsca. Na­
tomiast modele szczeg6lowe uwzgl~dniaj,! juZ specyfik~ wytypowanej lokalizacji. 
Nast~puje to zwykle w oparciu 0 wyniki badan terenowych, laboratoryjnych i prac 
kameralnych. 

Podsumowuj'!c dotychczasowe wywody nalezy podkreslie, ze ostatecznym 
celem analizy bezpieczenstwa przechowywania podziemnego odpad6w j,!drowych 
jest bezsporne udowodnienie, ze skladowisko wybudowane w wybranym miejscu 
b~dzie spelnialo wszystkie kryteria bezpieczenstwa postulowane przez odpowied­
nie organy nadzorcze oraz, ze zastosowane bariery zabezpieczaj,!ce, jak i ich kon­
trola nie mog,! bye zaburzone w ci,!gu tysi~ey lat przez zadne zjawisko naturalne 
ani procesy lub zdarzenia wywolane przez swiadom,! lub nieswiadom,! dzialalnose 
czlowieka. 

Osrodek Badawczo-Rozwojowy 
Gornictwa Surowcow Chemicznych 
Krakow, uL Lawendowa 4 

Nadeslano dnia 4 wrzesnia 1981 r. 
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60X,l.l,OH HEnlO60BVl4 

rEOnOrll14ECKII1E ycnOBII111 C03.QAH 11111 nO.Q3EMHbIX XPAH II1n II1LU 
1I.QEPHbIX OTXO.QOB 

Pe310Me 

B CTOTbe npe,l.l,CTaBneHo COCTORHVle P03BVlTVlR p060T no 6e30naCHocTVI xpoHeHVlR R,l.l,epHbiX OT­

XO,l.l,OB B rny60KVlx reonorVl'teCKVlX q,0PMOUVlRX. POccMoTpeH Bonpoc 0 TOM, KOKVle CYll..\eCTBeHHble 

yrpo3bl MoryT I1MeTb MeCTO B cny'toe peOnl130UI111 B nonbwe KOHuenUVlH C03,l.l,OHVlR r.ny6oKoro xpo­

HVI.nVlIl..\O ,l.l,.nR no.nHoti Vl30.nRUVIVI OT 6wocq,epbl BbICOKO, cpe,l.l,He VI HVl3KOOKTVlBHbiX OTXO,l.l,OB. 3TI1 OT­

XO,l.l,bl 6Y,l.l,YT no.ny'taTbcR npw ~KcnnyoToUVlI1 OTOMHblX 3.neKTooCTOHUI1H. 

P060Tbi no peOf1li130L\VIVI C03,l.l,OHI-1R XpOHWnl-11l..\ B nO.nbwe HOXO,l.l,RTCR HO none POccMOTpeHI1R 

KOHuenUl-111 nO,l.l,3eMHOro 11 H03eMHoro xpoHeHwR. B cny'toe Bbl6opo nO,l.l,3eMHOro BOPl-10HTO 6Y,l.l,YT 



Becn'!Cb I4CCJ1eAOSOHI4R HO ABYX npeABOp14TeJ1bHO Bbl6pOHHbiX J10K0J1J11-!30~I4RX. nepSOR - 3TO nJ10no­

BQR 30ne)Kb KOMeHHoii C0J114 ~exwTeiiHOBoro B03POCTO HO cesepe nOJ1bWI1, BTOPQR opxeiiCKl4e 11 

HI1)KHen0!1e030iicKl-1e nopOAbl KPI-1CTOflflltl"leCKOrO q,YHAOMeHTO HO BOCTOKe nOJ1bWItl. B 060l1x CJ1y"IO­

RX HOA nopOAOMI-1, npl13HOHHblMI-1 npl-1rOAHblMI1 AJ1fl p03Mell.\eHl1fl B HI-1X XPOHI1J1I1ll.\O, 30!1erOIOT CI1J1bHO 

06BOAHeHHbie nopOAbl. OTAe!1bHble BOAOHOCHble rOpl130HI-1bl n1ApOBril-1"1eCK!!I CBfl30Hbi Me)KAY c06011. 

06p0ll.\eHO BHI1MOH!!Ie HO He06xOAI1MOCTb AeTOJ1bHOrO !!I3y"leHl1fl rl1ApOreOflOrJ.1'1eCKI1X YCJ10BI1I1, 

flB!1fllOLL\J.1XCfl OCHOBHblM 3!1eMeHTOM 6YAYll.\erO 6e30nOCHoro xpOHe1H111. HOCT01lll.\ee COCTORHl1e n1Apo­

reoJ1or!!lYecKoii 113yyeHHOCTI-1 He n03B0!111eT TOYHO Cq,0PMYJ11-1POBOTl:, B03MO)KHylO yrp03y A!1R BOAHOI1 

CI-1CTeMbl, 0 B CB1I311 C 3TI1M 1-1 B03MO)KHbIX nYTei1 Ml1rpOI..\I11-1 KpI1TI1YeCKI-1X HyK!1I1AOB 113 XPOHI1J1I1ll.\O HO 

nOBepXHOCTb. Ol\eHeHO, YTO OCHOBHylO yrp03y MO)KeT npeACTOBJ111Tb HenpOBI111bH01l 1130J1111..\1111 npl1 

C03AOHI1J-l 11 11I1KBHAOUI1I1 WOXT, 0 TOI()Ke ype3MepHoe Bnl1RHl1e TennOBoro n0J111 XPOHI111I1ll.\O BbICOKO­

OKTI1BHblX OTXOAOB HO OKPY)KOIOll.\l1e nopOAbl. 3TO nOCJ1eAHRfl OTHOCItlTCfl B OCHOBHOM I( XpOHl1fll1ll.\Y 

B nJ10CTe KOMeHHoi1 con 1-1. 

Bohdan NlELUBOWICZ 

GEOLOGICAL CONDITIONS IN DESIGNING UNDERGROUND 
RADIOACTIVE WASTE DUMPS 

Summary 

The paper presents the progress in studies on safety of disposal of radioactive waste in deep-seated 
geological formations. Subsequently there are discussed the major hazards which may be expected 
when such deep-seated dumps are constructed in Poland in order to isolate high-, medium- and low­
-radioactivity waste from biosphere. The waste will be coming from nuclear power plants. 

In Poland, works connected with designing waste disposal sites are nowadays at the'stage of analysis 
of concepts of surface dumping and underground burial of the waste. When the latter solution is chosen, 
further studies will be aimed at two tentatively accepted locations: one in layer.ed Zechstein rock salt 
deposits in northern Poland and the other - in Archaic and Lower Paleozoic crystalline basement 
rocks in eastern Poland. In both case the rocks chosen as appropriate for construction of disposal sites 
are overlain by strongly water-saturated rock series, with hydraulic contacts between individual aquifers. 
Attention is paid to the necessity of careful surveying the hydrogeological conditions as the major pre­
requisite of safety in waste storage. The present knowledge of hydrogeological conditions impedes 
identification of major potential water hazards and related possibilities of migration of critical nucleids 
from the dump to surface. The major hazards may be connected with insufficient sealing in time of con­
struction and filling-up shafts and an excessive effect of thermal field of high-radioactivity waste dump 
on surrounding rock massif. The latter is mainly the case of waste storage in rock salt deposit. 


