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Abstract Dueto planned construction of nuclear facilities in Poland it is
necessary to determine the technical recommendations and guidelines for
the assessment of the hydrogeological conditions. It is needed for a correct
assessment of nuclear facilities potential locations for their safety and the
impact on the environment. Current requirements and safety guidelines
called the safety standards (Safety Standards) are issued by the Inter-
national Atomic Energy Agency (IAEA) in three categories: Safety
Fundamentals (basic safety), Safety Requirements (safety requirements),

Safety Guides (safety guidelines). The following article presents essential
aspects of the nuclear facilities siting process in terms of the hydrogeological conditions assessment.
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W ostatnich latach dyskusja dotyczaca lokalizacji
obiektow jadrowych na terenie Polski nabrala tempa w
zwiazku z planowana budowa elektrowni jadrowych. Do
wielu czynnikow $rodowiskowych majacych wplyw na
wybor lokalizacji obiektu jadrowego nalezy rowniez zali-
czy¢ warunki hydrogeologiczne i ochrong wod podziem-
nych. W niniejszym artykule autorzy skupiaja si¢ na
aspektach dotyczacych obiektow energetyki jadrowej oraz
powiazanej z nimi infrastruktury. Zgodnie z obowiazujaca
ustawa Prawo Atomowe z 29.11.2000 r. obiekty jadrowe to
takie, w ktorych materiat promieniotworczy jest wykorzy-
stywany i przebywa tymczasowo (chociaz moze trwac to
nawet kilkadziesiat lat), w odroznieniu od sktadowisk
odpadow promieniotworczych, ktore powinny by¢ miej-
scem ostatecznego sktadowania.

Nie ulega watpliwosci, iz badania wykonywane pod
katem obiektu jadrowego oraz zwiazanej z nim infrastruk-
tury powinny uwzglgdnia¢ ustalenia znajdujace si¢ w tych
przepisach. Jednakze obecnie obowiazujace regulacje
prawne dotyczace ochrony wod podziemnych nie sa
wystarczajacym narzedziem uwzgledniajacym wlasciwo-
$ci obiektow jadrowych i w tym zakresie istnieje potrzeba
rozwijania prac metodycznych w formie instrukcji oraz
wykonawczych aktow prawnych.

PODSTAWOWE POJECIA

W celu lepszego zrozumienia przedstawionych zalecen
technicznych ponizej wyjasniono kilka podstawowych ter-
mindéw w oparciu o obowiazujace Rozporzadzenie Rady
Ministréow z dnia 10 sierpnia 2012 r. w sprawie szcze-
gotowego zakresu przeprowadzania oceny terenu przezna-
czonego pod lokalizacj¢ obiektu jadrowego, przypadkow
wykluczajacych mozliwos¢ uznania terenu za spetniajacy
wymogi lokalizacji obiektu jadrowego oraz w sprawie
wymagan dotyczacych raportu lokalizacyjnego dla obiektu
jadrowego.

Granica planowanego miejsca usytuowania obiektu
jadrowego — jest to obszar wytyczony okrggiem, o promie-
niu réwnym dhugosci od $rodka do najdalej wysunigtego
punktu nieruchomosci, na ktorej jest planowane usytuowa-
nie obiektu jadrowego, poprowadzonym ze $rodka tej nie-
ruchomosci, tak by cala nieruchomos$é, na ktorej jest
planowane usytuowanie obiektu jadrowego, znalazta si¢ w
graniach wytyczonego okregu.

Obszar lokalizacji — jest to to teren w odlegtosci do 5 km
od granic planowanego miejsca usytuowania obiektu
jadrowego, a w uzasadnionych przypadkach zwiazanych z
budowa podioza o istotnym znaczeniu dla jego stateczno-
$ci podczas sytuowania obiektu i po jego usytuowaniu —
teren powigkszony w stopniu pozwalajacym na uzyskanie
wyczerpujacych danych i oceny odnosnie do statecznosci
podtoza.

Region lokalizacji— jest to obszar w odlegtosci do 30 km
od granic planowanego miejsca usytuowania obiektu
jadrowego.

PRAWNE UWARUNKOWANIA
DOKUMENTOWANIA HYDROGEOLOGICZNEGO

Projektujac obickty jadrowe obowiazkowo nalezy
wzia¢ pod uwage m.in. przepisy prawa geologicznego i
gorniczego, prawa wodnego, prawa budowlanego i ochro-
ny srodowiska oraz zwiazanych z nimi rozporzadzen
wykonawczych. W ramach projektowania obiektu jadro-
wego nalezy wykonaé¢ badania hydrogeologiczne pod
katem oceny potencjalnego jego oddziatywania na ota-
czajace Srodowisko gruntowo-wodne. Najistotniejsze jest
okreslenie zagrozenia (lub jego brak), jakie projektowany
obickt jadrowy potencjalnie stwarza dla wod podziem-
nych. Oprécz zapisow wymienionych w ustawie rownie
istotne jest przeanalizowanie potencjalnego oddziatywania
wod podziemnych na obiekt jadrowy i zwiazana z nim
infrastrukture.

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; grzegorz.olesiuk@
pgi.gov.pl, josef.mikolajkow@pgi.gov.pl, agnieszka.piasecka@pgi.gov.pl.
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Zgodnie z obowiazujacym Prawem Atomowym oraz
innymi ustawami (m. in. O przygotowaniu i realizacji inwesty-
cji w zakresie obiektow energetyki jadrowej oraz inwesty-
cji towarzyszacych z 29.06.2011 r.) dokumentowanie geo-
logiczne zwiazane z planowaniem i projektowaniem wspo-
mnianych obiektéw zaliczane jest do zadan o najwyzszym
priorytecie. Dokumentowanie hydrogeologiczne powinno
by¢ rowniez prowadzone zgodnie z zasadami okreslonymi
w rozporzadzeniach ministra Srodowiska, obejmujacymi:

— zasady wykonywania projektéw — Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska z dnia 20 grudnia 2011 r. w sprawie
szczegotowych wymagan dotyczacych projektow robot
geologicznych,

— merytoryczny zakres opracowania dokumentacji —
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 23 grudnia
2011 r. w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej i doku-
mentacji geologiczno-inzynierskie;j.

ETAPY PROCESU LOKALIZACYJNEGO
I DOKUMENTACYJNEGO

Oceng warunkoéw hydrogeologicznych dla lokalizacji
obiektu jadrowego przeprowadza si¢ w czterech fazach
(norma MAEA nr NS-G-3.6). W oparciu o standardy bez-
pieczenstwa MAEA (Migdzynarodowa Agencja Energii
Atomowej), a zwlaszcza o wytyczne dotyczace lokalizacji
obiektow jadrowych (norma MAEA nr NS-R-3) oraz oce-
ny ich lokalizacji (norma MAEA nr NS-G-3.6) w zakresie
warunkow hydrogeologicznych, proces wyboru lokalizacji
obiektu jadrowego odbywa si¢ stopniowo, metoda tzw.
kolejnych przyblizen. W procesie wyrdznia sig¢ nastgpujace
fazy:

1. Faza selekcji 1 wyboru lokalizacji.
2. Faza charakterystyki lokalizacji:
a) weryfikacja danych,
b) potwierdzenia.
3. Faza budowy.
4. Faza eksploatacji.

W prezentowanej pracy szczego6lna uwage poswigcono
fazie charakterystyki lokalizacji na potrzeby opracowania
dokumentacji hydrogeologicznej zwiazanej z pozwole-
niem na budow¢ w zakresie bezpieczenstwa jadrowego
(BJ), zgodnie z wytycznymi MAEA (NS-G-3.6).

OCENA WARUNKOW
HYDROGEOLOGICZNYCH

Zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 10
sierpnia 2012 r. w sprawie szczegdlowego zakresu prze-
prowadzania oceny terenu przeznaczonego pod lokalizacjg
obiektu jadrowego, przypadkow wykluczajacych mozli-
wos¢ uznania terenu za spetniajacy wymogi lokalizacji
obiektu jadrowego oraz w sprawie wymagan dotyczacych
raportu lokalizacyjnego dla obiektu jadrowego, celem
badan hydrogeologicznych dla potencjalnej lokalizacji
obiektu jadrowego jest:

1) scharakteryzowanie systemu hydrogeologicznego z
uwzglednieniem:

—oceny dostegpnych w regionie zasobow wod podziem-
nych w strukturach wodono$nych czwartorzedu i starszego
podtoza oraz wod mineralnych, termalnych, leczniczych,
solanek i utworzonych badz planowanych dla nich obsza-
réw gorniczych, jak rowniez funkcjonujacych i planowa-

nych stref ochronnych uje¢ wod podziemnych i obszaréw
ochronnych gtownych zbiornikéw wod podziemnych;

—kierunkow i predkosci przeptywu wod podziemnych;

2) scharakteryzowanie witasciwos$ci filtracyjnych po-
dloza ze szczegdlnym uwzglednieniem drog i glgbokosci
migracji wod powierzchniowych i opadowych przy jedno-
czesnym uwzglednieniu zmian sezonowych;

3) okreslenie whasciwosci fizykochemicznych wod pod-
ziemnych, a zwlaszcza ocena agresywno$ci wod podziem-
nych w stosunku do betonu i stali;

4) opracowanie dynamiki wod podziemnych i progno-
za zmian w wyniku posadowienia obiektu jadrowego,
obejmujaca prognozg¢ warunkéw stabilizacji  systemu
hydrogeologicznego oraz maksymalna glteboko$¢ i zasigg
oddziatywania obiektu jadrowego na system wodonos$ny z
uwzglednieniem wod powierzchniowych 1 infiltracji opa-
dow oraz wptywu tych zmian na wody podziemne.

Wymieniony wyzej zakres nakresla bardzo ogdlny kie-
runek, w ktorym podazaé powinien inwestor chcacy
doktadnie rozpozna¢ warunki hydrogeologiczne dla obiek-
tu jadrowego.

Okreslenie charakterystyki systemu hydrogeologicz-
nego wymaga opracowania kompleksowego modelu
warunkow hydrogeologicznych oraz warunkow przeptywu,
zasilania i drenazu wod podziemnych w regionie i obszarze
lokalizacji obiektu jadrowego. Jednym z najistotniejszych
elementow jest ocena wlasciwosci infiltracyjnych podtoza.
Ocena ta powinna uwzgl¢dniaé rowniez sezonowe zmiany
zasilania infiltracyjnego wod podziemnych. Wazne jest
réowniez okreslenie aktualnego stanu hydrodynamicznego i
chemicznego wod podziemnych przed rozpoczgciem inwe-
stycji (tzw. stan zerowy). Takie rozpoznanie powinno stano-
wi¢ poziom odniesienia dla warunkow jakie powstatyby w
trakcie budowy i eksploatacji obiektu jadrowego.

Istotne jest rowniez opracowanie oceny zagrozenia sta-
nu wod podziemnych (mozliwego zakresu ich zmian ilo-
sciowych i jakosciowych) oraz ryzyka nieosiagnigcia
celow s$rodowiskowych, zdefiniowanych przez koniecz-
no$¢ zaopatrzenia ludnosci w wodg do spozycia oraz
zaspokojenie potrzeb wodnych ekosystemow ladowych
zaleznych od wod podziemnych. W przypadku ekosyste-
méw zaleznych od wod podziemnych odnosi si¢ to do
utrzymania wymaganego (minimalnego) przeptywu w
rzekach.

Wskazana jest rowniez analiza warunkow geologicz-
nych w odniesieniu do anomalnych zmian wtasnosci fizy-
kochemicznych wod podziemnych (np. obecnos$¢ strefy
ascenzji wod zasolonych, mogacej by¢ skutkiem tektoniki
lub nieciagtosci warstw lub efektem niewtasciwej likwida-
cji glebokich otwordéw poszukiwawczych).

Rezultaty przeprowadzonych prac nalezy przedstawi¢
w raportach i dokumentacjach hydrogeologicznych okre-
$lajacych warunki hydrogeologiczne w zwiazku z zamie-
rzonym  wykonywaniem przedsigwzig¢ mogacych
negatywnie oddziatywa¢ na wody podziemne, w tym
powodowaé ich zanieczyszczenie. Jednakze stopien
doktadnosci rozpoznania warunkéw hydrogeologicznych
powinien by¢ dostosowany do poszczegolnych faz procesu
lokalizacyjnego obiektu jadrowego. Zdaniem autoro6w pro-
ponowana $ciezka postgpowania powinna obejmowacé trzy
fazy prac.
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PROPOZYCJA ZAKRESU PRAC
W POSZCZEGOLNYCH FAZACH
DOKUMENTOWANIA HYDROGEOLOGICZNEGO

Faza I — region lokalizacji

Glownym celem prac w pierwszej fazie powinno by¢
rozpoznanie hydrogeologiczne w zakresie budowy geolo-
gicznej 1 wystepujacych pozioméw wodonosnych, zaso-
bow wod podziemnych udokumentowanych i szaco-
wanych, struktury poboru i wykorzystania wod podziem-
nych obejmujace region lokalizacji. Rozpoznanie powinno
si¢ opierac na dostgpnych materiatach archiwalnych, ktére
nalezy podda¢ weryfikacji podczas wizji lokalnych bez
prowadzenia robot geologicznych. W ten sposob przed roz-
poczeciem prac nie jest konieczne opracowanie projektu
robot geologicznych, co znacznie usprawnia faz¢ rozpo-
znania. Pozyskane dane i rezultaty analiz w tej fazie powin-
ny umozliwi¢ oceng mozliwosci realizacji inwestycji oraz
stanowi¢ element wyboru jej lokalizacji.

Pierwszym krokiem w pracach zwiazanych z ocena
lokalizacji obiektu jadrowego jest stworzenie komplekso-
wej 1 zintegrowanej bazy danych w systemie GIS. Dobrze
zaprojektowana baza danych (najlepiej w formacie GIS)
powinna obejmowaé informacje pozyskane ze zrodet
archiwalnych oraz wyniki badan terenowych prowadzo-
nych we wszystkich fazach rozpoznania warunkow hydro-
geologicznych, obejmujac promien co najmniej 30 km od
miejsca lokalizacji obiektu jadrowego. Kwerenda mate-
riatow archiwalnych oraz ich analiza i weryfikacja powin-
na by¢ jedna z najwazniejszych czynnosci w ocenie
warunkow hydrogeologicznych wykonywanych w ramach
pierwszej fazy. Tak powstata bazg danych nalezy rozbudo-
wywaé w nast¢pnych fazach, w miar¢ zwigkszania zaso-
bow informacji pozyskanych w wyniku bardziej zaawan-
sowanych prac terenowych, kartowania, wiercen, badan w
otworach itp.

Pozyskane informacje z materiatdéw archiwalnych
nalezy poddac¢ analizie pod katem ich wiarygodnosci. Oce-
nie trzeba podda¢ metodyke: pomiarowa, przetwarzania
danych oraz ich interpretacji, porownujac rezultaty tych
analiz do metodyki wspotcze$nie wykonywanych badan
geologicznych, hydrogeologicznych 1 geofizycznych.
Jezeli pojawia si¢ watpliwosci co do poprawnosci wyni-
kéw opracowan archiwalnych (szczegodlnie badan geofi-
zycznych 1 modelowych) nalezy wykona¢ ich ponowne
przetwarzanie (reprocessing).

Prawidtowa charakterystyka systemu wodonosnego w
pierwszej fazie badan (region lokalizacji) powinna zawie-
rac :

— charakterystyke parametréw hydrogeologicznych
warstw wodono$nych i rozdzielajacych je warstw stabo
przepuszczalnych,

— model koncepcyjny obejmujacy strefe aktywnej
wymiany wod podziemnych,

— analizy wyksztaltcenia litologicznego i wlasnosci fil-
tracyjnych utwordow strefy przypowierzchniowe;j,

— charakterystyke kontaktu wod powierzchniowych z
podziemnymi (zwtaszcza pierwszego poziomu wodonos-
nego).

Podczas prac w pierwszej fazie nalezy wzia¢ pod uwa-
g¢ specyfike terenu. Do oceny warunkow hydrogeologicz-
nych zasigg obszarowy regionu lokalizacji wskazany w
Rozporzadzeniu Rady Ministréw z dnia 10 sierpnia 2012 r.
(w promieniu 30 km od planowanej lokalizacji) nie moze
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by¢ granica sztywna. Dla prawidlowej oceny warunkow
hydrogeologicznych i przeplywu wod podziemnych grani-
ce rozpoznania regionalnego musza by¢ dowiazane do gra-
nic obszarow bilansowych wdéd podziemnych i
uwzglednia¢ naturalne warunki krazenia wod. W zwiazku
z tym odlegtoé¢ 30 km nalezy traktowac orientacyjnie, a
granice obszaru hydrogeologicznego rozpoznania regio-
nalnego opiera¢ o elementy istotne dla krazenia wod — gra-
nice zlewni, wododzialy, strefy glgbokiego drenazu.
Najlepszym wariantem jest ocena warunkow regionalnych
w obszarze bilansowym o naturalnych granicach — np.
zlewni, co pozwala na szczegoétowe odtworzenie uktadu
hydrodynamicznego w calym obszarze badan, a nastgpnie
uszczegotawianie go w miar¢ zwigkszania rozpoznania,
zblizajac si¢ do miejsca lokalizacji obiektu jadrowego.
Informacje te sa niezbedne podczas konstruowania mate-
matycznego modelu przeptywu wod podziemnych i migra-
c¢ji masy w wodach podziemnych w tej oraz w kolejnych
fazach badan.

Wedtug stanu na rok 2013 niemal potowa kraju (okoto
48% powierzchni) posiadata udokumentowane zasoby
wod podziemnych w obszarach bilansowych. Biezacy har-
monogram zaktada, ze do 2019 r. udokumentowany zosta-
nie caly kraj. Dokumentacje ustalajace zasoby wod
podziemnych dla obszaréw bilansowych moga stanowié
dobry materiat wyjSciowy do oceny warunkow hydrogeo-
logicznych w regionie planowanej lokalizacji obiektu
jadrowego (Herbich i in., 2013).

Istotna czescia prac jest rozpoznanie strefy aeracji sta-
nowiacej jeden z elementéw oceny czasu infiltracji wod
opadowych do poziomé6w wodonosnych, zwlaszcza dla
obszaréw polozonych w zlewniowym systemie wodonos-
nym o zwierciadle swobodnym. Umozliwi to zaprojekto-
wanie prac i badan uzupetniajacych istotne braki w rozpo-
znaniu strefy aeracji. Uzyskane wyniki pozwola na
pelniejsza charakterystyke strefy.

W ramach podsumowania charakterystyki warunkow
hydrogeologicznych w regionie lokalizacji obiektu jadro-
wego 1 jego granic oraz warunkow zasilania powinien by¢
opracowany konceptualny model hydrogeologiczny. Taki
model musi przedstawia¢ pozycjg¢ systemu wodonosnego
oraz jego podatno$¢ na zagrozenie stanu jakosciowego i
iloSciowego w regionie lokalizacji. Bgdzie on punktem
wyjéciowym w projektowaniu prac i badan niezbgdnych do
uszczegotowienia rozpoznania w drugiej fazie (obszaru
lokalizacji) oraz okreslenia zasad wykonania modelu mate-
matycznego przeplywu wod podziemnych. Po opracowa-
niu charakterystyki hydrogeologicznej regionu lokalizacji
w oparciu o materialy archiwalne (w I fazie prac) nalezy
zbudowa¢ wstgpny numeryczny model przeplywu wod
podziemnych na tym obszarze (Kulma & Zdechlik, 2009).

Zwienczeniem pierwszej fazy prac powinno by¢
sporzadzenie raportu okreslajacego warunki hydrogeolo-
giczne w zwiazku z planowana lokalizacja obiektu jadro-
wego. W zalezno$ci od przyjetego zasiggu regionu
lokalizacji obiektu jadrowego dla opracowania sugerowa-
na jest skala 1 : 50 000 lub 1 : 25 000. Styl takiego raportu
powinien by¢ zblizony do zakresu dokumentacji hydrogeo-
logicznej okre$lajacej warunki hydrogeologiczne w
zwiazku z zamierzonym wykonywaniem przedsigwzig¢
mogacych negatywnie oddziatywaé na wody podziemne,
w tym powodowac ich zanieczyszczenie (Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska z dnia 15 grudnia 2011 r. w sprawie
szczegotowych wymagan dotyczacych innych dokumenta-
cji geologicznych). Jednak zwazywszy na to, iz w pierw-



Przeglad Geologiczny, vol. 62, nr 10/2, 2014

szej fazie nie przewiduje si¢ robdt geologicznych, a skala
opracowania regionalnego nie jest dostosowana do wypel-
nienia wszystkich wymagan ww. rozporzadzenia, nie ma
potrzeby sporzadzania dokumentacji hydrogeologiczne;.
Zakres raportu sporzadzanego w tej fazie uzalezniony jest
od stanu prac przy projektowaniu obiektu jadrowego. Istot-
na jest w tym wypadku wiedza o tym, na ile doktadnie pla-
nowana jest lokalizacja poszczegélnych obiektow, infra-
struktury towarzyszacej oraz proponowane rozwiazania
techniczne.

Bazujac na regionalnym rozpoznaniu warunkoéw
hydrogeologicznych nalezy przeprowadzi¢ oceng stanu
rozpoznania i wskaza¢ obszary wymagajace uzupetnienia.
Na tej podstawie trzeba opracowac¢ projekt robot geolo-
gicznych, ktory pozwoli uzupetnic istniejace rozpoznania
w obszarze lokalizacji. W$r6d wnioskow uzyskanych w
pierwszej fazie badan nalezy:

— okresli¢ rejony wymagajace rozpoznania warunkoéw
hydrogeologicznych poprzez wykonanie wiercen i badan
hydrogeologicznych w wykonanych piezometrach i hydro-
weztach,

— okresli¢ rejony wymagajace budowy statej sieci
monitoringu wod podziemnych,

— zdefiniowac obszary o niewystarczajacym rozpozna-
niu i wymagajace uszczegotowienia, np. badaniami geofi-
zycznymi.

Wyniki prac [ fazy badan stanowia podstawe do
sporzadzenia projektu robot geologicznych dla fazy II.

Faza II — obszar lokalizacji

Specyfika dokumentowania warunkoéw hydrogeolo-
gicznych skutkuje tym, ze zakres prac w Il i III fazie spra-
wia, ze czg$ciowo si¢ pokrywa i uzupetnia. Celem drugiej
fazy dokumentowania powinno by¢ sporzadzenie szcze-
gotowej dokumentacji warunkéw hydrogeologicznych w
obszarze lokalizacji ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
miejsca usytuowania obiektu jadrowego, z wykorzysta-
niem wszystkich dostgpnych informacji zaréwno z karto-
wania w obszarze lokalizacji (w promieniu okoto Skm), jak
i z bezposredniego miejsca usytuowania obiektu jadrowe-
go. Stopien szczegdtowosci rozpoznania w tej fazie powi-
nien odpowiada¢ zakresowi stosowanemu przy opraco-
waniach w skali 1: 10 000 (obszar lokalizacji), a w bezpo-
srednim sgsiedztwie obiektu — 1: 1000. Generalnie w II
fazie badan znajomo$¢ szczegdlowych rozwiazan tech-
nicznych obiektu jadrowego nie jest konieczna. Natomiast
istotna jest przewidywana glebokos¢ posadowienia.
Uszczegodtowienie rozpoznania w bezposrednim sasiedz-
twie obiektu powinno obejmowaé wyniki prac planowa-
nych do wykonania po I etapie oraz wyniki innych prac
rozpoznawczych, a zwlaszcza badan geologiczno-inzy-
nierskich. Skutkiem tych prac powinno by¢: rozpoznanie
warunkow hydrogeologicznych, kierunkéw i predkosci
przeplywu wod podziemnych, kontaktow pomigdzy pozio-
mami wodonosnymi, interakcji wod podziemnych i
powierzchniowych oraz chemizmu wod podziemnych,
parametrow niezbgdnych do okre$lenia czasu migracji
potencjalnych zanieczyszczen.

W ramach drugiej fazy badan zalecane jest rowniez
sporzadzenie oceny potencjalnego oddziatywania na $ro-
dowisko planowanego obiektu i wskazania (dla inwestora)
srodkéw ograniczajacych niekorzystne oddziatywania,
ktére mozna wykorzysta¢ na etapie wykonywania szcze-
gélowego projektu technicznego obiektu oraz infrastruktu-

ry towarzyszacej. Szczegdtowa analiza warunkow hydro-
geologicznych moze mie¢ roéwniez wplyw na okreslenie
ostatecznej lokalizacji obiektu jadrowego i infrastruktury
towarzyszace;j.

Wsrdd prac wykonywanych w drugiej fazie zalecane
jest rowniez sporzadzenie prognozy zmian dynamiki wod
podziemnych w wyniku posadowienia obiektu jadrowego,
obejmujacej m.in. maksymalna glgbokos$¢ i zasigg oddzia-
lywania obiektu jadrowego na system hydrogeologiczny.
Proponowana prognoza powinna uwzgledniaé przede
wszystkim infiltracj¢ wod powierzchniowych i opadowych
oraz potencjalna migracj¢ zanieczyszczen. Istotne jest
rowniez okreslenie wplywu zmian dynamiki wod pod-
ziemnych na eksploatowane i potencjalnie uzytkowe
poziomy wodono$ne oraz zbiorniki wod podziemnych
(glowne i tzw. lokalne). Prognoza powinna réwniez zawie-
ra¢ spis niezbgdnych prac geofizycznych, wiertniczych,
pomiarowych, inwentaryzacyjnych i modelowych.

Badania w obszarze lokalizacji obiektu jadrowego
nalezy poprzedzi¢ sporzadzeniem projektu robot geolo-
gicznych, w ktoérym przedstawiony zostanie peten zakres
prac i robdt dla okreslenia szczegdtowych warunkow hydro-
geologicznych w promieniu co najmniej 5 km od granic
usytuowania obiektu jadrowego. W zaleznosci od zakresu i
harmonogramu dalszych prac wyniki wykonanych robot
powinny zosta¢ opracowane i przedstawione organowi
administracji geologicznej, ktory zatwierdzit projekt
(zgodnie z ustawa Prawo geologiczne i gornicze). Jezeli po
zakonczeniu prac nie powstanie wspomniana wczesniej
dokumentacja (np. na skutek decyzji o zmianie lokalizacji
obiektu jadrowego), to wyniki dotychczasowych robot
geologicznych powinny by¢ w ciagu 6 miesigcy zebrane,
opracowane i przedstawione w postaci innej dokumentacji
geologicznej, zgodnie z procedurami wskazanymi w tej
ustawie.

W celu sporzadzenia szczegdtowej charakterystyki
systemu wodono$nego w drugiej fazie procesu lokalizacji
obiektu jadrowego nalezy przeprowadzi¢ kartowanie
hydrogeologiczne, hydrogeochemiczne i sozologiczne obej-
mujace promien co najmniej 5 km od granic usytuowania
obiektu jadrowego. Proponowana skala w tym przypadku
to 1:10 000.

Korzystajac z rezultatéw i wnioskow uzyskanych w
pierwszej fazie (istotny jest tu model matematyczny), nale-
zy w wytypowanych miejscach wykonaé pojedyncze pie-
zometry i/lub hydrowgztly. Pozwoli to uzyska¢ wiarygodne
dane i parametry o zidentyfikowanych poziomach wodo-
no$nych.

Lokalizacje, liczbg i glgbokosé otwordw nalezy dosto-
sowac¢ do lokalnych warunkéw tak, by uzyskac petne roz-
poznanie systemu wodonosnego zaré6wno w obrgbie
obszaru lokalizacji obiektu jadrowego, jak i w miejscu jego
lokalizacji. Generalnie na terenie kraju mozna spodziewac
si¢ kilku poziomoéw wodonosnych, w zwiazku z tym nalezy
zdecydowac, ktore z nich wymagaja monitoringu.

Niezwykle istotne jest, by w trakcie wiercen dokony-
wac pomiaru ustabilizowanego zwierciadta wody w kaz-
dym napotkanym horyzoncie wodono$nym. Oprocz tego
zalecany jest pobor ciaglych rdzeni z danego otworu. Kaz-
de napotkane wydzielenie litologiczne powinno by¢ opro-
bowane w celu doktadnego okreslenia sktadu granulo-
metrycznego, porowatosci efektywnej, odsaczalnosci oraz
innych parametréw. Sa one niezb¢dne do konstrukcji
poprawnego modelu matematycznego przeptywu wod
podziemnych oraz modelu transportu masy i migracji
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potencjalnych zanieczyszczen. Model migracji zanie-
czyszczen moze by¢ w dalszych badaniach wykorzystany
do symulacji awarii — np. wycieku radionuklidow z obiektu
jadrowego do gruntu i przenikania do wod podziemnych.

W otworach obserwacyjnych nalezy przeprowadzié
badania i testy hydrogeologiczne pozwalajace na okresle-
nie parametréw hydraulicznych poszczegolnych pozio-
méw wodonos$nych (probne pompowania lub slug test) — w
zalezno$ci od warunkow hydrogeologicznych i konstrukeji
otwordéw. Jednym ze standardowych sposobow sa probne
pompowania pozwalajace na wyznaczenie parametrow
hydraulicznych badanej warstwy wodono$nej oraz okres-
lenie reakcji systemu wodono$nego w zasiggu oddziatywa-
nia pompowania. Podczas probnego pompowania obser-
wacjami zwierciadta wody powinny by¢ objgte wszystkie
poziomy wodonosne, co do ktorych istnieje podejrzenie
kontaktu hydraulicznego z badanym poziomem wodo-
no$nym.

Wskazane jest rowniez wykonanie dodatkowych
testow 1 badan przewodno$ci hydraulicznej, stosujac np.
slug test czyli metod¢ wymuszonej (sztucznej) zmiany
potencjatu hydraulicznego w otworze. Test ten pozwala na
doktadne okreslenie stanu technicznego wykonanych
otworéw obserwacyjnych oraz parametréw hydrogeolo-
gicznych strefy przyotworowej (wspotczynnik filtracji i
przewodno$¢ warstwy wodonos$ne;j).

Kolejnym istotnym zagadnieniem w ramach prac
dokumentacyjnych jest wykonanie oceny naturalnej podat-
nosci wod podziemnych na zanieczyszczenia w obszarze
lokalizacji. Uwzgledni¢ nalezy przede wszystkim nastg-
pujace elementy:

— charakterystyke utworéw powierzchniowych, w tym
miazszo$¢ i litologie strefy aeracji oraz osadow izo-
lujacych, w nadktadzie analizowanego poziomu wodono-
$nego;

— glebokosé¢ wystepowania i amplitude wahan pozio-
méw wodonos$nych (w tym poziomow zawieszonych);

— glebokosé¢ do stropu poziomoéw wodonosnych, ktd-
rych podatnos¢ jest analizowana;

—roznice naporow hydraulicznych pomigdzy analizo-
wanymi poziomami wodono$nymi.

Analiza podatnoS$ci na zanieczyszczenia wod podziem-
nych powinna by¢ zwienczona wykonaniem mapy natural-
nej odporno$ci pierwszego poziomu wodonos$nego lub
gtéwnego uzytkowego poziomu uzytkowego w oparciu o
czas migracji zanieczyszczen konserwatywnych z po-
wierzchni terenu. Czas pionowej migracji zanieczyszczen
konserwatywnych (przeplywu wody) z powierzchni terenu
do warstwy wodonos$nej (t) jest suma czasu przesaczania
przez strefg aeracji (ta) i czasu przesiakania przez nadktad
stabo przepuszczalny warstwy wodonos$nej (tp) w strefie
saturacji: t =ta + tp. W przyblizeniu odpowiada on czasowi
wymiany wody w profilu. Czas przesaczania przez strefe
aeracji liczy¢ mozna wedtug procedur podanych w opraco-
waniu Kleczkowskiego (1984) Iub sposobu wskazanego
przez Witczaka i Zurka (1994).

Wspomniane wczesniej prace modelowe w drugiej
fazie powinny skupi¢ sig¢ na sporzadzeniu matematycznego
modelu nieustalonego przeptywu woéd oraz transportu
masy w wodach podziemnych w obszarze lokalizacji
obiektu jadrowego. Gtéwnym celem modelowania powin-
no by¢ okreslenie zasiggu i zakresu potencjalnego zagroze-
nia skazeniem promieniotwoérczym wod podziemnych po
uplywie 1 roku, 5 lat, 25 lat i 50 lat od wystapienia poten-
cjalnej awarii obiektu jadrowego. Model matematyczny
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powinien pokaza¢ potencjalne drogi (trajektorie) migracji
zanieczyszczen (zwlaszcza radionuklidow) w przypadku
awaryjnego uwolnienia ich z obiektu jadrowego. Oczywis-
cie kroki czasowe moga by¢ zmniejszone, jezeli wyniki
badan wskazuja na szybsza migracj¢ zanieczyszczen niz
zaktadano wcze$niej (Kulma & Zdechlik, 2009).

Model matematyczny sporzadzony w drugiej fazie
(obejmujacy zarazem region lokalizacji) stanowi weryfika-
cje modelu hydrogeologicznego opracowanego na ctapie
rozpoznania regionu lokalizacji obiektu jadrowego (I faza
projektu). Model ten okresla kierunki oraz predkosci prze-
ptywu wod podziemnych w granicach regionu lokalizacji
obiektu jadrowego z uszczegoélowieniem i doprecyzowa-
niem w obszarze lokalizacji i bezposrednim sasiedztwie
miejsca usytuowania obiektu. Tym samym model nume-
ryczny przeptywu bedzie przygotowany (po uwzglednie-
niu dodatkowych danych uzyskanych w III etapie badan)
do symulacji transportu radionuklidéw uwolnionych awa-
ryjnie z obiektu jadrowego do wdd podziemnych.

Dodatkowym celem prac modelowych w drugiej fazie
badan jest prognoza zmian dynamiki przeptywu wod pod-
ziemnych w wyniku posadowienia obiektu jadrowego.
Wiaze si¢ to z potrzeba okreslenia przyblizonego miejsca
lokalizacji obiektu jadrowego 1 glgbokosci posadowienia
oraz wymiarow. Pozwoli to okresli¢ potencjalne zmiany
uktadu hydrodynamicznego oraz lokalnych kierunkow
przeptywu wod podziemnych.

Wyniki prac realizowanych w drugiej fazie nalezy opi-
sa¢ w dokumentacji okre$lajacej warunki hydrogeologiczne
w zwiazku z zamierzonym wykonywaniem przedsigwzig¢
mogacych negatywnie oddziatywaé na wody podziemne,
w tym powodowac ich zanieczyszczenie — zgodnie z Roz-
porzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 8 maja 2014 r. w
sprawie dokumentacji hydrogeologicznej i dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej.

Faza III — granice planowanego miejsca
usytuowania obiektu jadrowego

Trzecia faza prac powinna zaktada¢ pogtebiona (w sto-
sunku do fazy II) analiz¢ warunkow hydrogeologicznych w
miejscu usytuowania obiektu jadrowego oraz jego bezpos-
rednim sasiedztwie. Do wykonania przewidzianych w tej
fazie badan hydrogeologicznych niezbedny bedzie projekt
techniczny obiektu, w tym lokalizacja poszczegdlnych ele-
mentow obiektu oraz infrastruktury towarzyszacej. W miej-
scu lokalizacji obiektu jadrowego niezbgdne bedzie wyko-
nanie eksperymentéw znacznikowych in situ, co pozwoli
na okreslenie rzeczywistej predkos$ci przeptywu wod pod-
ziemnych oraz innych parametrdw, takich jak stata dysper-
sji dla modelu migracji radionuklidéw w warstwie
wodonos$nej. Nalezy zaznaczy¢, ze brak mozliwosci
wyznaczenia wartosci statych dyspersji in situ radykalnie
wplynie na obnizenie wiarygodno$ci prognoz transportu
radionuklidow w wodach podziemnych.

Podczas trzeciej fazy badan gléwnym celem powinno
by¢:

— wyznaczenie wiarygodnych parametrow gruntu
(pojemno$¢ sorpcyjna, stata podzialu, porowatos$¢ efek-
tywna, wspotczynnik opo6znienia migracji) determi-
nujacych predkos$¢ i1 zasigg migracji zanieczyszczen w
wodach podziemnych, a zwlaszcza izotopéw promienio-
tworczych;

— szczegotowe scharakteryzowanie wtasciwosci filtra-
cyjnych podtoza;
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— wyznaczenie lokalnych kierunkéw i predkosci
przeptywu wéd podziemnych oraz migracji potencjalnych
zanieczyszczen w wodach podziemnych;

— okreslenie whasciwosci fizykochemicznych wod pod-
ziemnych, a zwlaszcza ocena agresywnosci wod podziem-
nych w stosunku do betonu i stali;

— wykonanie matematycznego modelu rozprzestrze-
niania si¢ izotop6w promieniotworczych uwolnionych do
wod podziemnych w wyniku potencjalnej awarii.

Badania w granicach planowanego miejsca usytuowa-
nia obiektu jadrowego powinny zaktada¢ wykonanie
dodatkowych otworéw badawczych i/lub piezometrow.
Wykonanie wspomnianych otworéw nalezy poprzedzié
projektem robot geologicznych, w ktorym trzeba opisaé
pelny zakres prac i robot geologicznych oraz badan w
otworach majacych na celu okre$lenia szczegdtowych
warunkow hydrogeologicznych w obszarze obiektu jadro-
wego. W zaleznosci od specyfiki danej lokalizacji moze
by¢ konieczne rozszerzenie obszaru badan poza granice
lokalizacji obiektu jadrowego.

Lokalizacj¢ nowych otworéw badawczych nalezy pro-
jektowac bazujac na rezultatach badan w dwoch poprzed-
nich fazach, a zwlaszcza wynikach symulacji matema-
tycznych. Nowe otwory maja na celu uzupetnienie infor-
macji dla tych miejsc, gdzie dotad istnial jeszcze pewien
stopien niepewnosci w rozpoznaniu budowy geologicznej i
warunkow hydrogeologicznych. Oprocz badan i obserwa-
cji w nowych otworach badawczych i piezometrach nalezy
prowadzi¢ kolejne obserwacje w zakresie nie mniejszym
niz w fazie II. W piezometrach wykonanych w ramach dru-
giej i trzeciej fazy nalezy zamontowac aparaturg do ciaglej
rejestracji glgbokosci zwierciadla wody. Zbieranie danych
1 weryfikacja na podstawie pomiaré6w bezposrednich po-
winna by¢ na tyle czgsta (optymalna czgstotliwo$¢ to okoto
4 tygodnie), by luki w pomiarach, spowodowane ewentual-
nymi usterkami sprzgtu pomiarowego, nie miaty istotnego
wplywu na uzyskane wnioski z obserwacji. Pobor probek
wody z otwordw obserwacyjnych wykonanych w ramach
drugiej i trzeciej fazy badan nalezy prowadzi¢ w odstgpach
nie wigkszych niz 6 miesigcy (rekomendowane jest opro-
bowanie w odstgpach 2—3 miesigcznych).

Jednym z niezbgdnych badan jest takze okreslenie
naturalnej zawarto$ci izotopow promieniotworczych w
systemie wodono$nym — tzw. stanu zerowego przed wyko-
naniem inwestycji. Krok ten pozwoli na tatwiejsze roz-
wiazywanie potencjalnych konfliktéw (np. migdzy lokalna
spotecznoscia i inwestorem), wywotanych ich obecnoscia
w wodach podziemnych, nieslusznie identyfikowanych z
oddzialywaniem obiektu jadrowego podczas fazy budowy
i eksploatacji (np. spowodowanych czynnikami geoge-
nicznymi).

Charakterystyka $rodowiska gruntowo-wodnego w
miejscu lokalizacji obiektu jadrowego, wzbogacona o
nowe informacje, powinna zosta¢ uwzgledniona w modelu
matematycznym. Uszczegotowienie modelu pozwoli na
doktadniejsze obliczenie tzw. transportu masy w strumie-
niu wod podziemnych (transportu zanieczyszczen) oraz
uwzglednienie migracji zanieczyszczen 1 podstawowych
reakcji substancji wystgpujacych w wodzie z gruntem.
Dzigki temu matematyczny model przeplywu bedzie w
pelni przygotowany do symulacji transportu radionukli-
déw uwolnionych do wéd podziemnych w wyniku poten-
cjalnej awarii obiektu jadrowego. Symulacje migracji
radionuklidéw nalezy wykona¢ w oparciu o scenariusze
awaryjne, w ktorych sprecyzowane sa potencjalne miejsca

wycieku, nat¢zenie strumienia radionuklidow, dlugos¢ i
czas trwania emisji.

Rezultatem trzeciej fazy badan powinno by¢ uszcze-
gbtowienie rozpoznania budowy geologicznej, warunkow
hydrogeologicznych i krazenia wod podziemnych w rejo-
nie miejsca usytuowania obiektu jadrowego. Kolejnym
istotnym elementem jest ocena sktadu chemicznego wod
podziemnych wraz z ocena ich agresywnosci oraz tla
hydrochemicznego w odniesieniu do podstawowych
sktadnikow i potencjalnych zanieczyszczen zwiazanych z
funkcjonowaniem obiektu jadrowego oraz infrastruktury
towarzyszacej. Zwiefczeniem prac bgdzie ostateczny
numeryczny model krazenia wod podziemnych w rejonie
obiektu, ktory mozna bedzie zastosowaé do symulacji
przeptywu wod i migracji zanieczyszczen uwalnianych do
srodowiska w wyniku potencjalnych awarii. Wyniki prze-
prowadzonych analiz nalezy przedstawi¢ w raporcie opi-
sujacym zalozenia prowadzonych symulacji, potencjalne
zagrozenia wod podziemnych, kierunki oraz zasigg migra-
cji radionuklidow dla poszczeg6lnych scenariuszy.

Zwazywszy na to, iz obiekty jadrowe zaliczane sa do
przedsiewzig¢ mogacych w znaczacy sposob oddziatywaé
na srodowisko (Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 9
listopada 2010 r. w sprawie przedsigwzi¢¢ mogacych zna-
czaco oddziatywaé na $rodowisko), dokumentacja okre-
$lajaca warunki hydrogeologiczne w zwiazku z zamierzo-
nym wykonywaniem przedsigwzi¢é mogacych negatywnie
oddzialywa¢ na wody podziemne, w tym powodowa¢ ich
zanieczyszczenie oraz raport z prowadzonych symulacji
sytuacji awaryjnych beda podstawa do opracowania oceny
oddziatywania na wody podziemne planowanego obiektu
jadrowego. Ocena ta powinna by¢ realizowana zgodnie z
wymaganiami Ustawy z dnia 3.10.2008 r. o udostgpnianiu
informacji o §rodowisku i jego ochronie, udziale spoteczen-
stwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania
na $rodowisko.

Wyniki prowadzonych badah moga by¢ podstawa dla
wytycznych monitoringu wod podziemnych, ktory powi-
nien by¢ prowadzony w fazie budowy i funkcjonowania
obiecktu jadrowego. Lokalizacja punktdéw monitoringu
musi by¢ dostosowana do szczegdlowego projektu obiektu
oraz rezultatow prognoz wykonanych dla zaktadanych sce-
nariuszy uwolnienia zanieczyszczen, a w szczegdlnosci
radionuklidow. Czgstotliwo$¢é oprobowania powinna by¢
dostosowana do predkosci przeptywu wod podziemnych i
rodzaju zaktadanych zagrozen. Rowniez zakres analiz
powinien uwzgledniaé specyfike obiektu jadrowego, a takze
potencjalnych izotopow lub zwiazkow, ktore moga przedo-
sta¢ si¢ do wod podziemnych.

PODSUMOWANIE

Opisane wyzej propozycje prac przedstawiaja ogdlny
zakres i cykl dziatan, niezbednych w procesie lokalizowa-
nia i oceny oddziatywania na $rodowisko projektowanych
obiektow jadrowych. Jedna z najistotniejszych spraw jest
zasigg obszaru badan, ktory nie powinien opierac sig
wylacznie na z gory ustalonym promieniu dla poszczegol-
nych etapow. Wskazania obszaru, ktéry powinien by¢
objety badaniami na poszczego6lnych etapach prac, nalezy
traktowaé orientacyjnie.

Poprawna ocena warunkéw hydrogeologicznych
wymaga analiz w obszarach bilansowych wdd podziem-
nych lub przynajmniej w oparciu o naturalne granice
krazenia wod podziemnych, zwlaszcza pozioméw wodo-

669



Przeglad Geologiczny, vol. 62, nr 10/2, 2014

nos$nych potencjalnie zagrozonych oddziatywaniem obiek-
tu jadrowego. Dopiero na podstawie wlasciwego
rozpoznania warunkow hydrogeologicznych mozliwe jest
przeprowadzenie wiarygodnych symulacji prognostycz-
nych. Dotyczy to zwlaszcza wariantow przewidujacych
migracj¢ radionuklidéw uwolnionych w wyniku potencjal-
nej awarii obiektu jadrowego w wodach podziemnych.

Badania prowadzone pod katem lokalizowania obiek-
tow jadrowych powinny mie¢ charakter kompleksowy, a jedno-
czes$nie w miar¢ mozliwosci ujednolicony, co ulatwiatoby
obiektywne porownanie. Kluczowym zagadnieniem jest
réwniez podziat badan na fazy. Rezygnacja z danej lokali-
zacji na wczesnym etapie pozwala inwestorowi uniknaé
niepotrzebnych kosztow. Bylyby one znaczenie wyzsze w
przypadku koniecznosci wykonania kompleksowych i
szczegdtowych badan warunkéw hydrogeologicznych dla
kazdej zaktadanej lokalizacji obiektu jadrowego.
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