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Bohdan NIELUBOWICZ

Warunki geologiczne dla budowy
podziemnych skladowisk odpadow jadrowych

Omoéwiono stan prac nad skladowaniem odpadéw jadrowych w glebokich formacjach geologicznych.
Przedstawiono koncepcie skladowania glebokiego odpadéw jadrowych w Polsce. Rozpatrzono dwie
lokalizacje: jedna w cechsztyhskich solach pokladowych w poéinocnej Polsce, druga w skalach archaicz-
nych i dolnopaleozoicznych podioza krystalicznego we wschodniej Polsce. Podkreslono role analizy
bezpieczefistwa przy wyborze §rodowiska skalnego dla izolacji odpaddéw jadrowych od biosfery. Zwré-
cono szczegblng uwage na konieczno$¢ precyzyjnego rozpoznania warunkoéw wodnych jako podsta-
wowego elementu bezpieczenistwa sktadowania.

WSTEP

Rozwéj energetyki jadrowej na Swiecie spowodowat koniecznosé bezpiecz-
nego zagospodarowania narastajgcych iloéci odpadoéw promieniotworczych. Wigk-
szo§¢ odpaddéw pochodzi z eksploatacji elektrowni jadrowych, pozostate wytwa-
rzane sa przez zaklady i laboratoria postugujace si¢ materialami rozszczepial-
nymi. Odpady jadrowe kwalifikuje si¢ zwykle jako nisko-, $rednio- i wysoko-
aktywne oraz wypalone paliwo jadrowe. Ze wzgledu na bezpieczenstwo sklado-
wania odpady nisko- i §rednioaktywne mozna podzieli¢ na wydzielajace i nie wy-
dzielajace promieniowania o (F. Giraldi, G. Marsily, J. Weber, 1980). Odpady
nisko- i srednioaktywne nie emitujace promieniowania o pochodza gtdwnie z ukla-
déw oczyszczajacych reaktoréw atomowych, sa to tzw. odpady reaktorowe. Pew-
ne niewielkie ilosci odpad6éw nie emitujacych promieniowania o powstaja w trak-
cie przerobu $ciekéw promieniotwoérczych. Pochodza one z réznych instalacji
i laboratoriow. Odpady po zestaleniu i umieszczeniu w pojemnikach Iub zatopie-
niu w blokach betonowych sa lokowane w magazynach naziemnych lub dotach
zagltebionych w grunt. W niektorych krajach odpady tego typu sa sktadane w opusz-
czonych kopalniach. Jako przykiady magazynowania naziemnego badZ przy-
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powierzchniowego mozna wymieni¢ sktadowiska: Maxey Flats, Oak Ridge, West
Valley i Los Alamos (USA), Drigg (Wielka Brytania) oraz La Manche (CSM —
Francja). W niektorych krajach (np. w USA 1 RFN) do magazynowania odpadow
nisko- 1 $rednioaktywnych wykorzystano wyrobiska opuszczonych kopald soli
kamiennej (A. Brandstetter, A. Harwell, 1979).

Poza skiadowaniem naziemnym, traktowanym jako pewnego rodzaju prowi-
zorium, czg¢é¢ odpaddéw zatapiania jest na dnie oceandéw. Odbywa sie to pod kon-
trola miedzynarodowa (IAEA), zgodnie z Konwencja Londynska z 1961 i 1972 r.
(Site selection factors..., 1977). ‘ ‘

Odpady nisko- i srednioaktywne nie emitujace promieniowania o moga w przy-
sztosci stworzy¢ powazne problemy techniczne, zwiazane z masowoscia ich wy-
twarzania. Dlatego tez w wielu krajach podejmowane sa wysitki nad pomniejsze-
niem ich ilo$ci oraz ograniczeniem w nich koncentracji szkodliwych nuklidow.
Prowadzone sa rowniez prace nad ograniczeniem do minimum zagroZenia przez
nie biosfery w trakcie przechowywania.

Miejsca magazynowania odpadow reaktorowych, a wiec wydzielajacych je-
dynie promieniowania B i y, powinny zabezpiecza¢ w pelni $rodowisko zyciowe
czlowieka przed napromieniowaniem w okresie od kilkudziesigciu do kilkuset lat.
Okresy rozpadu nuklidéow krytycznych odpadéw reaktorowych (Sr-90 i Cs-137)
wynosza okolo 30 lat. "

Odpady nisko- i §rednioaktywne emitujace promieniowanie o powstaja w za-
sadniczej swej masie w procesie przerobu wypalonego paliwa jadrowego. Pewne
ich ilo$ci nagromadzaja sie¢ w trakcie produkceji elementéw paliwowych oraz przy
niektorych pracach laboratoryjnych. Odpady skazone emiterami promieniowania o
roznig si¢ od odpadéw wydzielajacych promieniowania B iy skala czasu bezpiecz-
nej izolagji. Sa one poza tym wytwarzane obecnie w niewielkich ilosciach. Odpady
te, podobnie jak odpady wysokoaktywne, wymagaja starannej izolacji od biosfery
przez tysigce lat. Zawieraja one dlugowieczne emitery promieniowania o, do kté-
rych zaliczamy przede wszystkim izotopy plutonu i innych aktynowcow.

Najbardziej niebezpieczne dla otoczenia jest wypalone paliwo i odpady wysoko-
aktywne. Paliwo jadrowe po wyjeciu z reaktora zawiera do§¢ pokazne ilo$ci uranu
235, szereg izotopow plutonu oraz caly szereg krytycznych pierwiastkow trans-
uranowych. Odpady wysokoaktywne, powstale z przerobu wypalonego paliwa,
zawierajg te same aktynowce oraz nieznaczne ilosci nie dajacego si¢ usunaé uranu
i plutonu. Wypalone paliwo, jak i odpady wysokoaktywne, ze wzgledu na wywia-
zywanie si¢ duzych ilosci ciepla w pierwszym okresie magazynowania, (do 10 lat)
musza by¢ przechowywane w odpowiednio chtodzonych posrednich sktadowiskach
naziemnych. Dopiero gdy moc cieplna odpadow osiagnie okreSlony poziom,
mozliwe jest skierowanie ich do miejsca trwatego odizolowania. W przypadku
usuwania wypalonego paliwa jadrowego pakiety pretow paliwowych umieszczo-
ne beda w specjalnych cylindrycznych pojemnikach ze stali lub miedzi, za§ odpady
wysokoaktywne sa stapiane ze szkliwem borowo-krzemowym i lokowane w osto-
nach ze stali nierdzewnej.

SKEADOWANIE PODZIEMNE ODPADOW

Sledzac poczynania $wiatowe lat siedemdziesiatych obserwuje si¢ tendencie
do odchodzenia od dotychczasowej, raczej prowizorycznej, taktyki skladowania
naziemnego odpaddéw lub zatapiania ich na dnie oceandéw. Nalezy podkreslié.
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Ze to ostatnie rozwiazanie spotyka sig z coraz wigksza krytyka spoleczno$ci $wia-
towej. Poszukiwanie nowych, bardziej skutecznych i bezpiecznych rozwiazan
nalezy wiaza¢ z koniecznoscia przyszlego unieszkodliwiania wielkich ilosci odpa-
doéw wysokoaktywnych. Zainteresowanie skierowano na sktadowaniu podziem-
nym w kontynentalnych formacjach geologicznych. Moga to by¢ specjalnie wy-
konane skladowiska gleboko lokowane pod ziemia badz opuszczone wyrobis-
ka kopalniane. Masy skalne zalegajace nad miejscem ztozenia odpadéw maja
tworzy¢ zasadnicza bariere zabezpieczajaca przed skazeniem promieniotwor-
czym biosfery. Izolacja ta przeciwdziala¢ ma migracji nuklidéw krytycznych ku
biosferze lub ograniczy¢ ja w czasie do poziomu bezpiecznego dla zycia biologicz-
nego. .

Pojemniki z wypalonym paliwem wzglednie z odpadami wysokoaktywnymi
beda umieszczane na glebokosci 700 —1500 m pod ziemia w otworach sklado-
wych, odwierconych z dna specjalnie wykonanej sieci wyrobisk gorniczych. Za-
ktada sie, ze rozstaw wzajemny pojemnikéw powinien umozliwi¢ takie oddawania
ciepla przez odpady, aby temperatura na powierzchni pojemnikéw nie przekra-
czata 100°C. Po umieszczeniu pojemnikéw otwory sktadowe, jak i wyrobiska zo-
stana wypelnione podsadzka, spelniajaca role absorbera nuklidow. Pozostale
odpady moga by¢ umieszczone w wyodrebnionych polach skladowania na tej
samej glebokosci co odpady wysokoaktywne lub lokowane w ptycej polozonych
poziomach. Istnieja réwniez koncepcje budowy odrgbnych sktadowisk podziem-
nych dla odpadow reaktorowych (np. szwedzki projekt KBS ,,Alma”). Ogolnie
przyjmuje sie, ze dla odpadéow wytwarzajacych jedynie promieniowania B+vy
izolacja skalna moze by¢ ograniczona od kilkudziesigciu do. 100 m. Natomiast
dla odpadéw nisko- i $rednioaktywnych, wydzielajacych promieniowanie a, gte-
bokosé lokowania odpaddéw powinna miesci¢ sie w przedziale glebokosci od 100
do 600 m. Projekty i koncepcje przewiduja umieszczanie pojemnikéw z odpa-
dami nisko- i $rednioaktywnymi w wyrobiskach komorowych z mozliwym zasto-
sowaniem materialow podsadzkowych.

Realno$¢ koncepcji skladowania glebokiego odpaddéw promieniotwdrczych
potwierdzaja pierwsze realizacje eksperymentalne. Aktualnie budowane jest pi-
lotujace skladowisko glebokie w soli kamiennej (amerykanski projekt WIPP w
Nowym Meksyku), jak i w skatach ilastych (belgijski projekt w rejonie Mol). Nie-
zaleznie od realizacji wyzej wymienionych instalacji podziemnych rozpatrywane
sa rowniez mozliwosci skladowania odpaddéw nisko- i $rednioaktywnych w opusz-
czonych glgbokich kopalniach (RFN), w tugowniczych komorach solnych (RFN)
oraz drogg zatlaczania plynnych odpaddéw z dodatkiem materialow wiazacych
do glebokich szczelnych formacji geologicznych (USA, ZSRR, Szwajcaria).

BEZPIECZENSTWO SKEADOWANIA PODZIEMNEGO

W zakresie bezpiecznego lokowania podziemnego odpadéw promieniotwoér-
czych istotna role odgrywa wspélpraca miedzynarodowa, szczegélnie w ramach
Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej w Wiedniu. Agencja ta powolala
w latach siedemdziesigtych miedzynarodowa grupe ekspertéw dla opracowania
wytycznych geologicznych bezpiecznego skladowania odpadéow w glebokich for-
macjach geologicznych. Ze wzgledu na uczestnictwo autora w pracach tej grupy,
mozliwe bylo przedstawienie w niniejszym opracowaniu czesciowych wynikow
tych prac (Site inwestigation for.... 1980).
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Przy selekcji i wyborze obszaréw wystepowania skal przydatnych dla trwa-
fej izolacji odpaddw, jak i przy projektowaniu odpowiednich instalacji podziem-
nych ogdlnie akceptowana jest koncepcja barierowego zabezpieczenia odpadow.
Przez barier¢ podstawowa uznaje si¢ $rodowisko skalne o optymalnych para-
metrach geometrycznych, litologicznych, strukturalnych, hydrogeologicznych i fi-
zyczno-mechanicznych. Wybrana lokalizacja ma w maksymalnym stopniu zabez-
pieczyé przed penetracja woéd podziemnych w rejon skladowania odpadéw oraz
ograniczy¢ do minimum mozliwos¢ tugowania nuklidéw. Pozostate bariery, o cha-
rakterze antropogennym, sprowadzaja si¢ do zestalania odpadéw z materiatami
odpornymi na proces tugowania, umieszczeniem ich w pojemnikach o wysokich
parametrach antykorozyjnych, skltadowanie pojemnikéw w oslonach z materia-
tow szczelnych dla penetracji wodnej 1 absorbujacych nuklidy.

Pokladowe zloza soli kamiennej, skaly krystaliczne typu granitoidoéw oraz
wodoszczelne utwory ilaste sa uwazane za najodpowiedniejsze srodowiska skalne
dla wykonawstwa sktadowisk podziemnych.

PROBLEM BEZPIECZENSTWA W POLSKICH KONCEPCJACH
SKIL.ADOWANIA GLEBOKIEGO ODPADOW JADROWYCH

Wstepna koncepcja skiadowania glebokiego, przyjetego dla polskiego pro-
gramu zagospodarowania odpadow jadrowych, sprowadza sig do instalacji pod-
ziemne] nawiazujacej do glebokiej kopalni w systemie komorowo-filarowym.
Laczy¢ ja ma z powierzchnia kilka szyboéw pionowych. Skladowisko przeznaczo-
ne ma by¢ dla trwatego izolowania od biosfery odpaddéw nisko-, $rednio- 1 wysoko-
aktywnych, wyprodukowanych przez krajowa energetyke jadrowa do czwartej
dekady lat dwutysigcznych. Pojemno$é wyrobisk zepalnionego skladowiska po
50 latach nieprzerwanej eksploatacji oceniono na okoio 5,4 mln m® (J.K. Wierz-
chon, 1979).

Prace rozpoznawcze pozwolily na wstepne wyselekcjonowanie obszaréw mozli-
wej budowy skladowisk. Zaliczono do mnich: cechsztynskie zloza soli kamiennej
w rejonie wypietrzenia Leby, archaiczne 1 dolnopaleozoiczne podioze krystaliczoe
obnizenia podlaskiego, staropaleozoiczne i eokambryjskie tupki i mulowce za-
padliska przedkarpackiego oraz gornokajprowe itowce z obszarn monekliny przed-
sudeckiej (Z. Duchnowski, 1980; E. Tatka, 1979; B. Nielubowicz, 1980). Wybra-
ne strefy charakteryzuja sie odpowiednig litologia, stosunkowo spokojna tekto-
nikg, znacznym rozprzestrzenieniem oraz wystarczajaca miazszoscig i jednorod-
noécia komplekséw skalnych. Droga dalszych eliminacji wyznaczono trzy rejony
na Pomorzu wschodnim oraz dwa na Bialostocczyznie.

Rejon pomorski umozliwia wykonanie skladowiska w soli kamiennej. Ma-
my tu do czynienia z cechsztynskim pokladem soli, o migzszoéci 130—200 m,
ktory lezy na glebokosci 700 —830 m. Przyjeto, ze jednopoziomowe sktadowisko
odpaddéw jadrowych (w tym i wysokoaktywnych) wykonane zostanie w przyspa-
gowej strefie pokladu solnego (J.K. Wierzchofi, 1979). Sél odizolowana jest w stro-
pie 1 spagu ilastymi utworami nieprzepuszczalnymi. Powyzej soli moga wystepo-
waé zawodnione i spekane wapienie margliste. Podobnie w spagu cechsztynu moz-
na oczekiwaé pewnych stref wodonoénych. Stan zawodnienia nadlegtych nad
cechsztynem utwordw kenozoicznych 1 mezozoicznych jest doéé znaczny. Szczegdl-
nie wodono$ne sa w tym obszarze piaski czwartorzedowe oraz wkladki piaskow-
cowe i piaszczyste w osadach kredy. jury i triasu.
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W analizie bezpieczenstwa przysziego skladowiska duza wage nalezy skon-
centrowaé na istnieniu powiazan hydraulicznych pozioméw wodnych oraz na
mozliwosci dhugowiecznego oddziatywania na odpady woéd zmineralizowanych.
Wody zawarte w skalach mezozoicznych sa typu chlorkowo-sodowego o mine-
ralizacji ogblnej dochodzacej do 3,5—4Y%.

Aktualny stan rozpoznania hydrogeologicznego utrudnia sprecyzowanie za-
sadniczych zagrozen wodnych i zwiazanych z tym mozliwych drég migracji kry-
tycznych nuklidow przez geosfere ku biosferze. Zagrozenia te sprowadza¢ sie mo-
ga do losowych przypadkéw przedarcia sie wod w bezposrednie sasiedztwo odpa-
déw. Najbardziej prawdopodobnymi drogami migracji wod moga by¢ nieszczel-
no$ci poza obudowa szybéw lub przez nieprawidlowo wykonane uszczelnienia
przestrzeni szybowych w trakcie likwidacji sktadowiska. Niebezpieczenistwo prze-
darcia sic wod zewnetrznych w obszar solny sktadowiska wynika¢ moze réwniez
z naruszenia szczelnoéci skal izolujacych pokiad solny. Wywotane to moze byé
nadmiernym oddzialywaniem pola temperaturowego skladowiska na otaczajacy
goérotwor.

Wstepna koncepcja budowy skladowiska w rejonie Biatostocczyzny (B. Nie-
lubowicz, 1980) sprowadza si¢ do wykorzystania w tym celu skal podioza krysta-
licznego. Strop granodiorytéw i gnejsow wystepuje tu na glebokosci 360 —470 m.
Ponad utworami podloza znajduja sie skaly osadowe. Sa to utwory czwartorze-
dowe, trzeciorzgdowe, kredowe, jurajskie, miejscami réwniez eokambryjskie.
Wiekszo$¢ nadkladu jest silnie zawodniona i tworzy dwa niezalezne horyzonty
wodonoéne — kenozoiczny i mezozoiczny. Rozgraniczajaca je 100—130 metro-
wa warstwa nieprzepuszczalna lub stabo przepuszczalna krady piszacej reprezen-
tuje osady kredy gornej. Warunki wodne w podtozu krystalicznym sa nie rozpozna-
ne (Z. Duchnowski, 1980). Nalezy domniemywac, ze wglebne jego strefy sa prak-
tycznie nieprzepuszczalne a zawodniona jest jedynie zwietrzelina przystropowa.
Zaklada sig, ze umieszczenie skladowiska jednopoziomowego na glebokosci okoto
750 m zabezpieczy je przed doplywem wod z przystropowej strefy zwietrzalej.
Ulokowanie sktadowiska w szczelnych skatach podloza krystalicznego nie moze
jednak wyeliminowaé niebezpieczenstwa i konsekwencji wynikajacych z mozli-
wobci przenikania lub przedarcia si¢ woéd podziemnych w rejon skladowania.
Wynika to zaréwno z charakteru strukturalnego tego typu skat, jak i z koniecznoéci
rozpatrywania procesow filtracji 1 migracji wod w wymiarze geologicznym (okres
tysiecy lat bezpiecznego izolowania odpadow emitujacych promieniowanie o).
Dlatego istotny bedzie wybor mozliwie szczelnej strefy skat krystalicznych, pozba-
wionej wickszych niecigglosci tektonicznych i spekan oraz zalegajacej pod mozli-
wie cienka strefg zwietrzala. Drugim istotnym elementem bezpieczenistwa sktado-
wania glebokiego bedzie dobranie optymalnych parametréw technologicznych
instalacji skladowej wraz z zastosowaniem roéwnie optymalnych rozwiazan do-
tyczacych barier zabezpieczajacych.

OCENA BEZPIECZNEGO SKLADOWANIA
ODPADOW JADROWYCH

Ocena warunkéw bezpieczenistwa bedzie nieodzowna dla okre$lenia przyszlej
prawidtowej funkcji sktadowiska i to niezaleznie od wyboru jego lokalizacji. Bez-
pieczenstwo czlowieka musi by¢ podstawowym czynnikiem przy realizacji poszcze-
golnych faz budowy sktadowiska, poczynajac od wyboru miejsca a na pracach
budowlano-gérniczych 1 likwidacvinveh konczac.
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Sprecyzowanie warunkéw bezpiecznego skladowania wymaga realizacji sze-
regu prac studialnych o charakterze ogdlnym i szczegdtowym. Podczas gdy prace
studialne o charakterze ogdlnym sa uzyteczne w okresie podejmowania decyzji
~lokalizacyjnych, oceny szczegdétowe beda nieodzownymi elementami kazdego

z dalszych etapéw prac. Podstawowym elementem tych zalozen bedzie okresle-

nie i zdefiniowanie zjawisk, ktore moga oddzialywaé na uwolnienie radionuklidéw
z miejsca sktadowania i ich wedrowke przez geosfere i biosfere ku Srodowisku
cztowieka.

Szereg czynnikoéw i zjawisk moze oddzialywaé na naruszenie postulowanej
izolacji odpadéw. Niektére z nich moga byé wynikiem oddzialywan indywidual-
nych przypadkéw losowych, wiekszos¢ z nich moze byé jednak rezultatem wza-
jemnego wplywu szeregu czynnikéw. Zaliczy¢ do nich mozemy:

— oddzialywania naturalnych proceséw i zdarzen, jak: przeptyw wod pod-
ziemnych, erozja, zjawiska tektoniczne itp.;

— oddzialywania wynikajace z dzialalnoSci cztowieka, np.: zmiany warun-
kéw wodnych, podziemne wyrobiska gornicze, wiercenia itp.;

— oddzialywania wzajemne pomigdzy odpadami a otaczajacym $rodowi-
skiem skalnym, np.: zjawiska termomechaniczne, chemiczne, radiologiczne itp.

Ze wzgledu na bezprecedensowy charakter podziemnego sktadowania odpa-
déw jadrowych nie dysponujemy aktualnie fizycznymi mozliwoéciami 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 badaf i obserwacji. Nadto rezultaty beda
musialy by¢ stale konfrontowane z przyjetymi kryteriami bezpieczenstwa. Oceny
bezpieczefistwa sa elementami pierwszoplanowymi w kazdej fazie realizacji pro-
gramu unieszkodliwjania odpaddw. Analizy te powinny rowniez stanowi¢ pod-
stawe do uzyskania zezwolen na realizacje kolejnych etapoéw prac. Wyniki mode-
lowania powinny by¢ na biezaco kontrolowane przez instytucje odpowiedzialna
za bezpieczenstwo skladowania.

Informacje zdobywane w trakcie selekcji obszarow i miejsc najodpowiedniej-
szych dla budowy sktadowiska oceni¢ nalezy jako szczegélnie istotne dla popraw-
nej realizacji analizy bezpieczenstwa. Majac ten etap juz czgéciowo za soba trze-
ba sobie uswiadomié, ze od wlaciwego wyboru miejsca skladowania oraz prawi-
dtowego zaprojektowania prac budowlano-gérniczych i inzynierskich zalezy ry-
zyko naruszenia trwalej izolacji odpadow.

Wyniki uzyskane w trakcie prowadzenia rozpoznawczych prac geologicznych
w wytypowanej lokalizacji moga stanowi¢ szczegblnie cenne dane wyjsciowe do
modelowania analitycznego i matematyczuego procesu trwalego izolowania od-
padéw jadrowych. W trakcie prac rozpoznawczych moga by¢ wyeliminowane te
czynniki, ktére mogg oddzialywaé ujemnie na trwala izolacje odpadow. Wyniki
analiz bezpieczenstwa wplywaé moga w sposob istotny na dalszy przebieg prac
rozpoznawczych. Odbywal si¢ to powinno na zasadzie wspolzaleznosci efektow
kolejnych przyblizen. Pehiejsza informacja i skoncentrowanie uwagi na najistot-
niejszych zjawiskach i faktach moze znacznie usprawni¢ prace terenowe. Szczegol-
nie wazna. role odgrywa¢ moze wprowadzenie do ukladu modelowego nowych
uéciSlajacych danych z dziedziny hydrogeologii, geochemii 1 mechaniki gorotworu.
Sa to parametry oddzialywujace w decydujacy sposéb na mechanizm migracji
radionuklidéw oraz na charakterystyke pracy calego systemu skltadowania. W uza-
sadnionych wypadkach symulacja migracji nuklidéw, jak i warunkow geomecha-
nicznych przechowywania podziemnego odpaddéw moga byé rozpatrywane jako

/
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wyodrebnione elementy prac modelowych. Cenne dane wyjsciowe do analizy bez-

pieczefistwa uzyska¢ mozna nie tylko z rozpatrywania wybranej lokalizacji, ale

réwniez i z danych dotyczacych aktualnie dostgpnych miejsc podobnego charak-

teru. Typowy przyktad stanowi kopalnia Stripa w Szwecji, gdzie przeprowadzane

sa amerykansko-szwedzkie eksperymenty nad termika magazynowania podziem-

nego odpadéw wysokoaktywnych w skatach krystalicznych (M. Hood, H. Carlsson,
. P.H. Nelson, 1979).

Informacjami wprowadzanymi do systemu przy modelowaniu migracji radio-
nuklidéw sa dane dotyczace zrédla promieniowania. Zalicza sie do nich: kon-
centracje, retencje, dyspersj¢, rekoncentracje oraz bioakumulacje.

Przy symulacji analogowe] procesu przemieszczania sie nuklidow wazna jest
wiarygodno$¢ danych wyjsciowych uzytych w modelowaniu. Dane te musza re-
prezentowa¢ w miarg mozliwosci Sciste informacje o charakterze naukowym.
Wymaga to zaangazowania i poglebienia wiadomosci w takich dziedzinach, jak:
wiarygodnoé¢ dlugowiecznych prognoz geologicznych i przewidywan na temat
zachowania si¢ przyszloSciowego materialow, dlugotrwalych oddziatywan radio-
nuklidéw na otaczajace srodowisko skalne oraz ewolucji radiologicznej nuklidéw
w biosferze. Koniecznos¢ ekstrapolowania wynikéw badan krétkotrwalych na
okresy mierzone czasem geologicznym narzuca bardzo ostre wymogi na dane wyj-
Sciowe uzyte w modelowaniu (F. Girardi, G. Marsily, J. Weber, 1980).

W zaleznosci od indywidualnych cech rozpatrywanego miejsca skladowania
ocena bezpieczenstwa moze by¢ bardziej lub mniej pracochtonna. Rozpoczyna sig
ona od zestawienia podstawowych danych ujmujacych caly system skladowania
glebokiego, a wigc: danych dotyczacych charakterystyki wytypowanej lokalizacji,
projektu magazynowania i opisu skladowanych odpadow jadrowych. Dalszym
etapem badan jest analiza potencjalnych mechanizmoéw naruszenia izolacji syste-
mu zabezpieczajacego. Moga to by¢ zaréwno zjawiska lub. zdarzenia mozliwe
do przewidzenia, jak i o charakterze losowym. W dalszej kolejnoéci analizowane
sa wszystkie mozliwe drogi przenikania nuklidow do $rodowiska zyciowego czlo-
wicka. Okre$lana jest spodziewana wielko$¢ skazenia biosfery i konfrontowana
z obowiazujacymi w tym wzgledzie normami. W przypadku uzyskania rezultatow
mozliwych do zaakceptowania uznaje sie przeprowadzona analize za zadawa-
lajaca. W sytuacji przeciwnej przystepuje si¢ do ponownych ocen w oparciu 0 zmia-
ny lokalizacji lub projektu, badz charakterystyki skladowanych odpadéw jadro-
wych. Przy rozpatrywaniu réznych mechanizméw migracji nuklidow znajduje
zastosowanie szereg modeli matematycznych. Sa to modele ogodlne i szczegdlowe.
Pierwsze bazujg na ogdlnej znajomosci systemu i danych uzyskiwanych z podsta-
wowego rozpoznania wyselekcjonowanych obszaréw lub jednego miejsca. Na-
tomiast modele szczegblowe uwzgledniaja juz specyfike wytypowanej lokalizacji.
Nastepuje to zwykle w oparciu o wyniki badan terenowych, laboratoryjnych i prac
kameralnych.

Podsumowujac dotychczasowe wywody nalezy podkresli¢, ze ostatecznym
celem analizy bezpieczenstwa przechowywania podziemnego odpadéw jadrowych
jest bezsporne udowodnienie, ze skladowisko wybudowane w wybranym miejscu
bedzie spelnialo wszystkie kryteria bezpieczenstwa postulowane przez odpowied-
nie organy nadzorcze oraz, ze zastosowane bariery zabezpieczajace, jak i ich kon-
trola nie moga by¢ zaburzone w ciagu tysiecy lat przez zadne zjawisko naturalne
ani procesy lub zdarzenia wywotane przez $wiadoma lub nie§wiadoma dziatalnosé
czlowieka.

Osrodek Badawczo-Rozwojowy
Goérnictwa Surowcéw Chemicznych
Krakow, ul. Lawendowa 4
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Boxgan HETHOBOBUY

FTEONOIrMYECKUE YCNIOBWA CO3AAHWA NMOA3EMHbLIX XPAHWIWLUL
AJEPHDBLIX OTXOA40OB

PestomMme

B crartee npeacTaBneHo COCTOAHUE DPA3BUTUA POSOT no GesonacHocTH XpaHeHUA AfepHbIX OT-
xon08 8 FHYGOKMX reonoru4eckux (bOPMGU.WﬂX. POCCMOTPEH BOMPOC O TOM, KAKME CyliecTBeHHbie
yrpossi MOryT WMeTb MecTO B cllyyde peanusauuu 8 [Monsuwie koHuenuyuu cosaanus rnybokoro xpa-
HUAUWA ANs NONHOM u3onauun oT Guocdepbl BbICOKO, CPEAHE M HUIKOAKTUBHLIX OTXOAOB. ITH OT-
XO/Ab! 6ygy'r nonyvarbkca NpuU 3KCANYyaTAUUMU ATOMHbBIX 3MEKTOOCTAHUMMA.

PaboTei no peanusaumu cosfaaHus xparunuui 8 [Monblie HAXOAATCA HA 3TANe PACCMOTPEHUA
KOHUenumu noA3eMHOro U HA3eMHOro XpaHeHus. B cny4ae Bb|60p0 noaseMHOrc BAapuaHTa GyﬂyT
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BECTUCL UCCMIeAOBARKA HA ABYX MPeABAPUTENbHO BuIBpaHHbIX Nokanausauusx. Mepeas — 3to nnacro-
BAA 30NeXb KAMEHHO! COMM LexXwTeHOBOro BO3pacTa Ha cesepe [Monbliy, BTopas — apxeiickue
HUXHENAneosonckue NOPOasl KPUCTANNUUECKOro dyHAAMEHTA Ha BocToke [Monbuwin. B oBounx cnyya-
AX HGA NOPOAGMH, NPUSHAHHBIMU MPUFOAHBIMU ANA PA3MELUEHUs B HUX XPAHUMTULLG, 3AeraroT CUNBHO
obsoaHéHHbIe NOPoAkl. OTAeNbHbIE BOAOHOCHBIE FOPUIOHMLI FMADAB/INYECKH CBAIGHBI MeXAy cOBOM,
O6paleHo BHUMAHWE HA HeOBXOAUMOCTb AETANBHOrG U3yUeHUA TFUAPOreOnorMUYecKUX ycriosuii,
ABNAOUMXCA OCHOBHBIM arieMmenTOM Byayulero GesonacHoro xpaHexus. Hacrostiee cocTosHue rugpo-
reosioruyeckon M3yHeHHOCTH He Mo3soNiAeT TOYHO ChOPMYNMPOBATL BOIMOXKHYIO Yrposy Afns BOAHOM
CHCTEMbI, @ B CBA3N C 3TUM M BOBMOXHBIX MyTell MUrPALNK KPUTUHECKUX HYKITMAOB M3 XPAHMAKLLG HA
noBepXHOCTh. OUEHEHO, YTO OCHOBHYIO YrpO3y MOMET NPEACTABNATE HENPABMNBHAA WIONAUMA NMPU
CO3AAHMA ¥ NUKBUACGUMM LUAXT, G TAKXNE 4YPE3MepHOe BRUAHME TENSIOBOrO MONA XPAHUIIULLG BbICOKO-
GKTMBHBIX OTXOAOB HA OKPYXQtOLiME NOPOAbL ITG MOCNEAHAA OTHOCUTCA B OCHOBHOM K XPGHUMMLLY
B nfacte KAMEHHOW comnu. )

Bohdan NIELUBOWICZ

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 layered 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.



