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A b s t r a c t. Due to 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 dotycz¹ca lokalizacji
obiektów j¹drowych na terenie Polski nabra³a tempa w
zwi¹zku z planowan¹ budow¹ elektrowni j¹drowych. Do
wielu czynników œrodowiskowych maj¹cych wp³yw na
wybór lokalizacji obiektu j¹drowego nale¿y równie¿ zali-
czyæ warunki hydrogeologiczne i ochronê wód podziem-
nych. W niniejszym artykule autorzy skupiaj¹ siê na
aspektach dotycz¹cych obiektów energetyki j¹drowej oraz
powi¹zanej z nimi infrastruktury. Zgodnie z obowi¹zuj¹c¹
ustaw¹ Prawo Atomowe z 29.11.2000 r. obiekty j¹drowe to
takie, w których materia³ promieniotwórczy jest wykorzy-
stywany i przebywa tymczasowo (chocia¿ mo¿e trwaæ to
nawet kilkadziesi¹t lat), w odró¿nieniu od sk³adowisk
odpadów promieniotwórczych, które powinny byæ miej-
scem ostatecznego sk³adowania.

Nie ulega w¹tpliwoœci, i¿ badania wykonywane pod
k¹tem obiektu j¹drowego oraz zwi¹zanej z nim infrastruk-
tury powinny uwzglêdniaæ ustalenia znajduj¹ce siê w tych
przepisach. Jednak¿e obecnie obowi¹zuj¹ce regulacje
prawne dotycz¹ce ochrony wód podziemnych nie s¹
wystarczaj¹cym narzêdziem uwzglêdniaj¹cym w³aœciwo-
œci obiektów j¹drowych i w tym zakresie istnieje potrzeba
rozwijania prac metodycznych w formie instrukcji oraz
wykonawczych aktów prawnych.

PODSTAWOWE POJÊCIA

W celu lepszego zrozumienia przedstawionych zaleceñ
technicznych poni¿ej wyjaœniono kilka podstawowych ter-
minów w oparciu o obowi¹zuj¹ce Rozporz¹dzenie Rady
Ministrów z dnia 10 sierpnia 2012 r. w sprawie szcze-
gó³owego zakresu przeprowadzania oceny terenu przezna-
czonego pod lokalizacjê obiektu j¹drowego, przypadków
wykluczaj¹cych mo¿liwoœæ uznania terenu za spe³niaj¹cy
wymogi lokalizacji obiektu j¹drowego oraz w sprawie
wymagañ dotycz¹cych raportu lokalizacyjnego dla obiektu
j¹drowego.

Granica planowanego miejsca usytuowania obiektu
j¹drowego – jest to obszar wytyczony okrêgiem, o promie-
niu równym d³ugoœci od œrodka do najdalej wysuniêtego
punktu nieruchomoœci, na której jest planowane usytuowa-
nie obiektu j¹drowego, poprowadzonym ze œrodka tej nie-
ruchomoœci, tak by ca³a nieruchomoœæ, na której jest
planowane usytuowanie obiektu j¹drowego, znalaz³a siê w
graniach wytyczonego okrêgu.

Obszar lokalizacji – jest to to teren w odleg³oœci do 5 km
od granic planowanego miejsca usytuowania obiektu
j¹drowego, a w uzasadnionych przypadkach zwi¹zanych z
budow¹ pod³o¿a o istotnym znaczeniu dla jego stateczno-
œci podczas sytuowania obiektu i po jego usytuowaniu –
teren powiêkszony w stopniu pozwalaj¹cym na uzyskanie
wyczerpuj¹cych danych i oceny odnoœnie do statecznoœci
pod³o¿a.

Region lokalizacji – jest to obszar w odleg³oœci do 30 km
od granic planowanego miejsca usytuowania obiektu
j¹drowego.

PRAWNE UWARUNKOWANIA
DOKUMENTOWANIA HYDROGEOLOGICZNEGO

Projektuj¹c obiekty j¹drowe obowi¹zkowo nale¿y
wzi¹æ pod uwagê m.in. przepisy prawa geologicznego i
górniczego, prawa wodnego, prawa budowlanego i ochro-
ny œrodowiska oraz zwi¹zanych z nimi rozporz¹dzeñ
wykonawczych. W ramach projektowania obiektu j¹dro-
wego nale¿y wykonaæ badania hydrogeologiczne pod
k¹tem oceny potencjalnego jego oddzia³ywania na ota-
czaj¹ce œrodowisko gruntowo-wodne. Najistotniejsze jest
okreœlenie zagro¿enia (lub jego brak), jakie projektowany
obiekt j¹drowy potencjalnie stwarza dla wód podziem-
nych. Oprócz zapisów wymienionych w ustawie równie
istotne jest przeanalizowanie potencjalnego oddzia³ywania
wód podziemnych na obiekt j¹drowy i zwi¹zan¹ z nim
infrastrukturê.
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Zgodnie z obowi¹zuj¹cym Prawem Atomowym oraz
innymi ustawami (m. in. O przygotowaniu i realizacji inwesty-
cji w zakresie obiektów energetyki j¹drowej oraz inwesty-
cji towarzysz¹cych z 29.06.2011 r.) dokumentowanie geo-
logiczne zwi¹zane z planowaniem i projektowaniem wspo-
mnianych obiektów zaliczane jest do zadañ o najwy¿szym
priorytecie. Dokumentowanie hydrogeologiczne powinno
byæ równie¿ prowadzone zgodnie z zasadami okreœlonymi
w rozporz¹dzeniach ministra œrodowiska, obejmuj¹cymi:

– zasady wykonywania projektów – Rozporz¹dzenie
Ministra Œrodowiska z dnia 20 grudnia 2011 r. w sprawie
szczegó³owych wymagañ dotycz¹cych projektów robót
geologicznych,

– merytoryczny zakres opracowania dokumentacji –
Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 23 grudnia
2011 r. w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej i doku-
mentacji geologiczno-in¿ynierskiej.

ETAPY PROCESU LOKALIZACYJNEGO
I DOKUMENTACYJNEGO

Ocenê warunków hydrogeologicznych dla lokalizacji
obiektu j¹drowego przeprowadza siê w czterech fazach
(norma MAEA nr NS-G-3.6). W oparciu o standardy bez-
pieczeñstwa MAEA (Miêdzynarodowa Agencja Energii
Atomowej), a zw³aszcza o wytyczne dotycz¹ce lokalizacji
obiektów j¹drowych (norma MAEA nr NS-R-3) oraz oce-
ny ich lokalizacji (norma MAEA nr NS-G-3.6) w zakresie
warunków hydrogeologicznych, proces wyboru lokalizacji
obiektu j¹drowego odbywa siê stopniowo, metod¹ tzw.
kolejnych przybli¿eñ. W procesie wyró¿nia siê nastêpuj¹ce
fazy:

1. Faza selekcji i wyboru lokalizacji.
2. Faza charakterystyki lokalizacji:

a) weryfikacja danych,
b) potwierdzenia.

3. Faza budowy.
4. Faza eksploatacji.

W prezentowanej pracy szczególn¹ uwagê poœwiêcono
fazie charakterystyki lokalizacji na potrzeby opracowania
dokumentacji hydrogeologicznej zwi¹zanej z pozwole-
niem na budowê w zakresie bezpieczeñstwa j¹drowego
(BJ), zgodnie z wytycznymi MAEA (NS-G-3.6).

OCENA WARUNKÓW
HYDROGEOLOGICZNYCH

Zgodnie z Rozporz¹dzeniem Rady Ministrów z dnia 10
sierpnia 2012 r. w sprawie szczegó³owego zakresu prze-
prowadzania oceny terenu przeznaczonego pod lokalizacjê
obiektu j¹drowego, przypadków wykluczaj¹cych mo¿li-
woœæ uznania terenu za spe³niaj¹cy wymogi lokalizacji
obiektu j¹drowego oraz w sprawie wymagañ dotycz¹cych
raportu lokalizacyjnego dla obiektu j¹drowego, celem
badañ hydrogeologicznych dla potencjalnej lokalizacji
obiektu j¹drowego jest:

1) scharakteryzowanie systemu hydrogeologicznego z
uwzglêdnieniem:

– oceny dostêpnych w regionie zasobów wód podziem-
nych w strukturach wodonoœnych czwartorzêdu i starszego
pod³o¿a oraz wód mineralnych, termalnych, leczniczych,
solanek i utworzonych b¹dŸ planowanych dla nich obsza-
rów górniczych, jak równie¿ funkcjonuj¹cych i planowa-

nych stref ochronnych ujêæ wód podziemnych i obszarów
ochronnych g³ównych zbiorników wód podziemnych;

– kierunków i prêdkoœci przep³ywu wód podziemnych;
2) scharakteryzowanie w³aœciwoœci filtracyjnych po-

d³o¿a ze szczególnym uwzglêdnieniem dróg i g³êbokoœci
migracji wód powierzchniowych i opadowych przy jedno-
czesnym uwzglêdnieniu zmian sezonowych;

3) okreœlenie w³aœciwoœci fizykochemicznych wód pod-
ziemnych, a zw³aszcza ocena agresywnoœci wód podziem-
nych w stosunku do betonu i stali;

4) opracowanie dynamiki wód podziemnych i progno-
za zmian w wyniku posadowienia obiektu j¹drowego,
obejmuj¹ca prognozê warunków stabilizacji systemu
hydrogeologicznego oraz maksymaln¹ g³êbokoœæ i zasiêg
oddzia³ywania obiektu j¹drowego na system wodonoœny z
uwzglêdnieniem wód powierzchniowych i infiltracji opa-
dów oraz wp³ywu tych zmian na wody podziemne.

Wymieniony wy¿ej zakres nakreœla bardzo ogólny kie-
runek, w którym pod¹¿aæ powinien inwestor chc¹cy
dok³adnie rozpoznaæ warunki hydrogeologiczne dla obiek-
tu j¹drowego.

Okreœlenie charakterystyki systemu hydrogeologicz-
nego wymaga opracowania kompleksowego modelu
warunków hydrogeologicznych oraz warunków przep³ywu,
zasilania i drena¿u wód podziemnych w regionie i obszarze
lokalizacji obiektu j¹drowego. Jednym z najistotniejszych
elementów jest ocena w³aœciwoœci infiltracyjnych pod³o¿a.
Ocena ta powinna uwzglêdniaæ równie¿ sezonowe zmiany
zasilania infiltracyjnego wód podziemnych. Wa¿ne jest
równie¿ okreœlenie aktualnego stanu hydrodynamicznego i
chemicznego wód podziemnych przed rozpoczêciem inwe-
stycji (tzw. stan zerowy). Takie rozpoznanie powinno stano-
wiæ poziom odniesienia dla warunków jakie powsta³yby w
trakcie budowy i eksploatacji obiektu j¹drowego.

Istotne jest równie¿ opracowanie oceny zagro¿enia sta-
nu wód podziemnych (mo¿liwego zakresu ich zmian ilo-
œciowych i jakoœciowych) oraz ryzyka nieosi¹gniêcia
celów œrodowiskowych, zdefiniowanych przez koniecz-
noœæ zaopatrzenia ludnoœci w wodê do spo¿ycia oraz
zaspokojenie potrzeb wodnych ekosystemów l¹dowych
zale¿nych od wód podziemnych. W przypadku ekosyste-
mów zale¿nych od wód podziemnych odnosi siê to do
utrzymania wymaganego (minimalnego) przep³ywu w
rzekach.

Wskazana jest równie¿ analiza warunków geologicz-
nych w odniesieniu do anomalnych zmian w³asnoœci fizy-
kochemicznych wód podziemnych (np. obecnoœæ strefy
ascenzji wód zasolonych, mog¹cej byæ skutkiem tektoniki
lub nieci¹g³oœci warstw lub efektem niew³aœciwej likwida-
cji g³êbokich otworów poszukiwawczych).

Rezultaty przeprowadzonych prac nale¿y przedstawiæ
w raportach i dokumentacjach hydrogeologicznych okre-
œlaj¹cych warunki hydrogeologiczne w zwi¹zku z zamie-
rzonym wykonywaniem przedsiêwziêæ mog¹cych
negatywnie oddzia³ywaæ na wody podziemne, w tym
powodowaæ ich zanieczyszczenie. Jednak¿e stopieñ
dok³adnoœci rozpoznania warunków hydrogeologicznych
powinien byæ dostosowany do poszczególnych faz procesu
lokalizacyjnego obiektu j¹drowego. Zdaniem autorów pro-
ponowana œcie¿ka postêpowania powinna obejmowaæ trzy
fazy prac.
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PROPOZYCJA ZAKRESU PRAC
W POSZCZEGÓLNYCH FAZACH

DOKUMENTOWANIA HYDROGEOLOGICZNEGO

Faza I – region lokalizacji

G³ównym celem prac w pierwszej fazie powinno byæ
rozpoznanie hydrogeologiczne w zakresie budowy geolo-
gicznej i wystêpuj¹cych poziomów wodonoœnych, zaso-
bów wód podziemnych udokumentowanych i szaco-
wanych, struktury poboru i wykorzystania wód podziem-
nych obejmuj¹ce region lokalizacji. Rozpoznanie powinno
siê opieraæ na dostêpnych materia³ach archiwalnych, które
nale¿y poddaæ weryfikacji podczas wizji lokalnych bez
prowadzenia robót geologicznych. W ten sposób przed roz-
poczêciem prac nie jest konieczne opracowanie projektu
robót geologicznych, co znacznie usprawnia fazê rozpo-
znania. Pozyskane dane i rezultaty analiz w tej fazie powin-
ny umo¿liwiæ ocenê mo¿liwoœci realizacji inwestycji oraz
stanowiæ element wyboru jej lokalizacji.

Pierwszym krokiem w pracach zwi¹zanych z ocen¹
lokalizacji obiektu j¹drowego jest stworzenie komplekso-
wej i zintegrowanej bazy danych w systemie GIS. Dobrze
zaprojektowana baza danych (najlepiej w formacie GIS)
powinna obejmowaæ informacje pozyskane ze Ÿróde³
archiwalnych oraz wyniki badañ terenowych prowadzo-
nych we wszystkich fazach rozpoznania warunków hydro-
geologicznych, obejmuj¹c promieñ co najmniej 30 km od
miejsca lokalizacji obiektu j¹drowego. Kwerenda mate-
ria³ów archiwalnych oraz ich analiza i weryfikacja powin-
na byæ jedn¹ z najwa¿niejszych czynnoœci w ocenie
warunków hydrogeologicznych wykonywanych w ramach
pierwszej fazy. Tak powsta³¹ bazê danych nale¿y rozbudo-
wywaæ w nastêpnych fazach, w miarê zwiêkszania zaso-
bów informacji pozyskanych w wyniku bardziej zaawan-
sowanych prac terenowych, kartowania, wierceñ, badañ w
otworach itp.

Pozyskane informacje z materia³ów archiwalnych
nale¿y poddaæ analizie pod k¹tem ich wiarygodnoœci. Oce-
nie trzeba poddaæ metodykê: pomiarow¹, przetwarzania
danych oraz ich interpretacji, porównuj¹c rezultaty tych
analiz do metodyki wspó³czeœnie wykonywanych badañ
geologicznych, hydrogeologicznych i geofizycznych.
Je¿eli pojawi¹ siê w¹tpliwoœci co do poprawnoœci wyni-
ków opracowañ archiwalnych (szczególnie badañ geofi-
zycznych i modelowych) nale¿y wykonaæ ich ponowne
przetwarzanie (reprocessing).

Prawid³owa charakterystyka systemu wodonoœnego w
pierwszej fazie badañ (region lokalizacji) powinna zawie-
raæ :

– charakterystykê parametrów hydrogeologicznych
warstw wodonoœnych i rozdzielaj¹cych je warstw s³abo
przepuszczalnych,

– model koncepcyjny obejmuj¹cy strefê aktywnej
wymiany wód podziemnych,

– analizy wykszta³cenia litologicznego i w³asnoœci fil-
tracyjnych utworów strefy przypowierzchniowej,

– charakterystykê kontaktu wód powierzchniowych z
podziemnymi (zw³aszcza pierwszego poziomu wodonoœ-
nego).

Podczas prac w pierwszej fazie nale¿y wzi¹æ pod uwa-
gê specyfikê terenu. Do oceny warunków hydrogeologicz-
nych zasiêg obszarowy regionu lokalizacji wskazany w
Rozporz¹dzeniu Rady Ministrów z dnia 10 sierpnia 2012 r.
(w promieniu 30 km od planowanej lokalizacji) nie mo¿e

byæ granic¹ sztywn¹. Dla prawid³owej oceny warunków
hydrogeologicznych i przep³ywu wód podziemnych grani-
ce rozpoznania regionalnego musz¹ byæ dowi¹zane do gra-
nic obszarów bilansowych wód podziemnych i
uwzglêdniaæ naturalne warunki kr¹¿enia wód. W zwi¹zku
z tym odleg³oœæ 30 km nale¿y traktowaæ orientacyjnie, a
granice obszaru hydrogeologicznego rozpoznania regio-
nalnego opieraæ o elementy istotne dla kr¹¿enia wód – gra-
nice zlewni, wododzia³y, strefy g³êbokiego drena¿u.
Najlepszym wariantem jest ocena warunków regionalnych
w obszarze bilansowym o naturalnych granicach – np.
zlewni, co pozwala na szczegó³owe odtworzenie uk³adu
hydrodynamicznego w ca³ym obszarze badañ, a nastêpnie
uszczegó³awianie go w miarê zwiêkszania rozpoznania,
zbli¿aj¹c siê do miejsca lokalizacji obiektu j¹drowego.
Informacje te s¹ niezbêdne podczas konstruowania mate-
matycznego modelu przep³ywu wód podziemnych i migra-
cji masy w wodach podziemnych w tej oraz w kolejnych
fazach badañ.

Wed³ug stanu na rok 2013 niemal po³owa kraju (oko³o
48% powierzchni) posiada³a udokumentowane zasoby
wód podziemnych w obszarach bilansowych. Bie¿¹cy har-
monogram zak³ada, ¿e do 2019 r. udokumentowany zosta-
nie ca³y kraj. Dokumentacje ustalaj¹ce zasoby wód
podziemnych dla obszarów bilansowych mog¹ stanowiæ
dobry materia³ wyjœciowy do oceny warunków hydrogeo-
logicznych w regionie planowanej lokalizacji obiektu
j¹drowego (Herbich i in., 2013).

Istotn¹ czêœci¹ prac jest rozpoznanie strefy aeracji sta-
nowi¹cej jeden z elementów oceny czasu infiltracji wód
opadowych do poziomów wodonoœnych, zw³aszcza dla
obszarów po³o¿onych w zlewniowym systemie wodonoœ-
nym o zwierciadle swobodnym. Umo¿liwi to zaprojekto-
wanie prac i badañ uzupe³niaj¹cych istotne braki w rozpo-
znaniu strefy aeracji. Uzyskane wyniki pozwol¹ na
pe³niejsz¹ charakterystykê strefy.

W ramach podsumowania charakterystyki warunków
hydrogeologicznych w regionie lokalizacji obiektu j¹dro-
wego i jego granic oraz warunków zasilania powinien byæ
opracowany konceptualny model hydrogeologiczny. Taki
model musi przedstawiaæ pozycjê systemu wodonoœnego
oraz jego podatnoœæ na zagro¿enie stanu jakoœciowego i
iloœciowego w regionie lokalizacji. Bêdzie on punktem
wyjœciowym w projektowaniu prac i badañ niezbêdnych do
uszczegó³owienia rozpoznania w drugiej fazie (obszaru
lokalizacji) oraz okreœlenia zasad wykonania modelu mate-
matycznego przep³ywu wód podziemnych. Po opracowa-
niu charakterystyki hydrogeologicznej regionu lokalizacji
w oparciu o materia³y archiwalne (w I fazie prac) nale¿y
zbudowaæ wstêpny numeryczny model przep³ywu wód
podziemnych na tym obszarze (Kulma & Zdechlik, 2009).

Zwieñczeniem pierwszej fazy prac powinno byæ
sporz¹dzenie raportu okreœlaj¹cego warunki hydrogeolo-
giczne w zwi¹zku z planowan¹ lokalizacj¹ obiektu j¹dro-
wego. W zale¿noœci od przyjêtego zasiêgu regionu
lokalizacji obiektu j¹drowego dla opracowania sugerowa-
na jest skala 1 : 50 000 lub 1 : 25 000. Styl takiego raportu
powinien byæ zbli¿ony do zakresu dokumentacji hydrogeo-
logicznej okreœlaj¹cej warunki hydrogeologiczne w
zwi¹zku z zamierzonym wykonywaniem przedsiêwziêæ
mog¹cych negatywnie oddzia³ywaæ na wody podziemne,
w tym powodowaæ ich zanieczyszczenie (Rozporz¹dzenie
Ministra Œrodowiska z dnia 15 grudnia 2011 r. w sprawie
szczegó³owych wymagañ dotycz¹cych innych dokumenta-
cji geologicznych). Jednak zwa¿ywszy na to, i¿ w pierw-
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szej fazie nie przewiduje siê robót geologicznych, a skala
opracowania regionalnego nie jest dostosowana do wype³-
nienia wszystkich wymagañ ww. rozporz¹dzenia, nie ma
potrzeby sporz¹dzania dokumentacji hydrogeologicznej.
Zakres raportu sporz¹dzanego w tej fazie uzale¿niony jest
od stanu prac przy projektowaniu obiektu j¹drowego. Istot-
na jest w tym wypadku wiedza o tym, na ile dok³adnie pla-
nowana jest lokalizacja poszczególnych obiektów, infra-
struktury towarzysz¹cej oraz proponowane rozwi¹zania
techniczne.

Bazuj¹c na regionalnym rozpoznaniu warunków
hydrogeologicznych nale¿y przeprowadziæ ocenê stanu
rozpoznania i wskazaæ obszary wymagaj¹ce uzupe³nienia.
Na tej podstawie trzeba opracowaæ projekt robót geolo-
gicznych, który pozwoli uzupe³niæ istniej¹ce rozpoznania
w obszarze lokalizacji. Wœród wniosków uzyskanych w
pierwszej fazie badañ nale¿y:

– okreœliæ rejony wymagaj¹ce rozpoznania warunków
hydrogeologicznych poprzez wykonanie wierceñ i badañ
hydrogeologicznych w wykonanych piezometrach i hydro-
wêz³ach,

– okreœliæ rejony wymagaj¹ce budowy sta³ej sieci
monitoringu wód podziemnych,

– zdefiniowaæ obszary o niewystarczaj¹cym rozpozna-
niu i wymagaj¹ce uszczegó³owienia, np. badaniami geofi-
zycznymi.

Wyniki prac I fazy badañ stanowi¹ podstawê do
sporz¹dzenia projektu robót geologicznych dla fazy II.

Faza II – obszar lokalizacji

Specyfika dokumentowania warunków hydrogeolo-
gicznych skutkuje tym, ¿e zakres prac w II i III fazie spra-
wia, ¿e czêœciowo siê pokrywa i uzupe³nia. Celem drugiej
fazy dokumentowania powinno byæ sporz¹dzenie szcze-
gó³owej dokumentacji warunków hydrogeologicznych w
obszarze lokalizacji ze szczególnym uwzglêdnieniem
miejsca usytuowania obiektu j¹drowego, z wykorzysta-
niem wszystkich dostêpnych informacji zarówno z karto-
wania w obszarze lokalizacji (w promieniu oko³o 5km), jak
i z bezpoœredniego miejsca usytuowania obiektu j¹drowe-
go. Stopieñ szczegó³owoœci rozpoznania w tej fazie powi-
nien odpowiadaæ zakresowi stosowanemu przy opraco-
waniach w skali 1: 10 000 (obszar lokalizacji), a w bezpo-
œrednim s¹siedztwie obiektu – 1: 1000. Generalnie w II
fazie badañ znajomoœæ szczegó³owych rozwi¹zañ tech-
nicznych obiektu j¹drowego nie jest konieczna. Natomiast
istotna jest przewidywana g³êbokoœæ posadowienia.
Uszczegó³owienie rozpoznania w bezpoœrednim s¹siedz-
twie obiektu powinno obejmowaæ wyniki prac planowa-
nych do wykonania po I etapie oraz wyniki innych prac
rozpoznawczych, a zw³aszcza badañ geologiczno-in¿y-
nierskich. Skutkiem tych prac powinno byæ: rozpoznanie
warunków hydrogeologicznych, kierunków i prêdkoœci
przep³ywu wód podziemnych, kontaktów pomiêdzy pozio-
mami wodonoœnymi, interakcji wód podziemnych i
powierzchniowych oraz chemizmu wód podziemnych,
parametrów niezbêdnych do okreœlenia czasu migracji
potencjalnych zanieczyszczeñ.

W ramach drugiej fazy badañ zalecane jest równie¿
sporz¹dzenie oceny potencjalnego oddzia³ywania na œro-
dowisko planowanego obiektu i wskazania (dla inwestora)
œrodków ograniczaj¹cych niekorzystne oddzia³ywania,
które mo¿na wykorzystaæ na etapie wykonywania szcze-
gó³owego projektu technicznego obiektu oraz infrastruktu-

ry towarzysz¹cej. Szczegó³owa analiza warunków hydro-
geologicznych mo¿e mieæ równie¿ wp³yw na okreœlenie
ostatecznej lokalizacji obiektu j¹drowego i infrastruktury
towarzysz¹cej.

Wœród prac wykonywanych w drugiej fazie zalecane
jest równie¿ sporz¹dzenie prognozy zmian dynamiki wód
podziemnych w wyniku posadowienia obiektu j¹drowego,
obejmuj¹cej m.in. maksymaln¹ g³êbokoœæ i zasiêg oddzia-
³ywania obiektu j¹drowego na system hydrogeologiczny.
Proponowana prognoza powinna uwzglêdniaæ przede
wszystkim infiltracjê wód powierzchniowych i opadowych
oraz potencjaln¹ migracjê zanieczyszczeñ. Istotne jest
równie¿ okreœlenie wp³ywu zmian dynamiki wód pod-
ziemnych na eksploatowane i potencjalnie u¿ytkowe
poziomy wodonoœne oraz zbiorniki wód podziemnych
(g³ówne i tzw. lokalne). Prognoza powinna równie¿ zawie-
raæ spis niezbêdnych prac geofizycznych, wiertniczych,
pomiarowych, inwentaryzacyjnych i modelowych.

Badania w obszarze lokalizacji obiektu j¹drowego
nale¿y poprzedziæ sporz¹dzeniem projektu robót geolo-
gicznych, w którym przedstawiony zostanie pe³en zakres
prac i robót dla okreœlenia szczegó³owych warunków hydro-
geologicznych w promieniu co najmniej 5 km od granic
usytuowania obiektu j¹drowego. W zale¿noœci od zakresu i
harmonogramu dalszych prac wyniki wykonanych robót
powinny zostaæ opracowane i przedstawione organowi
administracji geologicznej, który zatwierdzi³ projekt
(zgodnie z ustaw¹ Prawo geologiczne i górnicze). Je¿eli po
zakoñczeniu prac nie powstanie wspomniana wczeœniej
dokumentacja (np. na skutek decyzji o zmianie lokalizacji
obiektu j¹drowego), to wyniki dotychczasowych robót
geologicznych powinny byæ w ci¹gu 6 miesiêcy zebrane,
opracowane i przedstawione w postaci innej dokumentacji
geologicznej, zgodnie z procedurami wskazanymi w tej
ustawie.

W celu sporz¹dzenia szczegó³owej charakterystyki
systemu wodonoœnego w drugiej fazie procesu lokalizacji
obiektu j¹drowego nale¿y przeprowadziæ kartowanie
hydrogeologiczne, hydrogeochemiczne i sozologiczne obej-
muj¹ce promieñ co najmniej 5 km od granic usytuowania
obiektu j¹drowego. Proponowana skala w tym przypadku
to 1 : 10 000.

Korzystaj¹c z rezultatów i wniosków uzyskanych w
pierwszej fazie (istotny jest tu model matematyczny), nale-
¿y w wytypowanych miejscach wykonaæ pojedyncze pie-
zometry i/lub hydrowêz³y. Pozwoli to uzyskaæ wiarygodne
dane i parametry o zidentyfikowanych poziomach wodo-
noœnych.

Lokalizacjê, liczbê i g³êbokoœæ otworów nale¿y dosto-
sowaæ do lokalnych warunków tak, by uzyskaæ pe³ne roz-
poznanie systemu wodonoœnego zarówno w obrêbie
obszaru lokalizacji obiektu j¹drowego, jak i w miejscu jego
lokalizacji. Generalnie na terenie kraju mo¿na spodziewaæ
siê kilku poziomów wodonoœnych, w zwi¹zku z tym nale¿y
zdecydowaæ, które z nich wymagaj¹ monitoringu.

Niezwykle istotne jest, by w trakcie wierceñ dokony-
waæ pomiaru ustabilizowanego zwierciad³a wody w ka¿-
dym napotkanym horyzoncie wodonoœnym. Oprócz tego
zalecany jest pobór ci¹g³ych rdzeni z danego otworu. Ka¿-
de napotkane wydzielenie litologiczne powinno byæ opró-
bowane w celu dok³adnego okreœlenia sk³adu granulo-
metrycznego, porowatoœci efektywnej, ods¹czalnoœci oraz
innych parametrów. S¹ one niezbêdne do konstrukcji
poprawnego modelu matematycznego przep³ywu wód
podziemnych oraz modelu transportu masy i migracji
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potencjalnych zanieczyszczeñ. Model migracji zanie-
czyszczeñ mo¿e byæ w dalszych badaniach wykorzystany
do symulacji awarii – np. wycieku radionuklidów z obiektu
j¹drowego do gruntu i przenikania do wód podziemnych.

W otworach obserwacyjnych nale¿y przeprowadziæ
badania i testy hydrogeologiczne pozwalaj¹ce na okreœle-
nie parametrów hydraulicznych poszczególnych pozio-
mów wodonoœnych (próbne pompowania lub slug test) – w
zale¿noœci od warunków hydrogeologicznych i konstrukcji
otworów. Jednym ze standardowych sposobów s¹ próbne
pompowania pozwalaj¹ce na wyznaczenie parametrów
hydraulicznych badanej warstwy wodonoœnej oraz okreœ-
lenie reakcji systemu wodonoœnego w zasiêgu oddzia³ywa-
nia pompowania. Podczas próbnego pompowania obser-
wacjami zwierciad³a wody powinny byæ objête wszystkie
poziomy wodonoœne, co do których istnieje podejrzenie
kontaktu hydraulicznego z badanym poziomem wodo-
noœnym.

Wskazane jest równie¿ wykonanie dodatkowych
testów i badañ przewodnoœci hydraulicznej, stosuj¹c np.
slug test czyli metodê wymuszonej (sztucznej) zmiany
potencja³u hydraulicznego w otworze. Test ten pozwala na
dok³adne okreœlenie stanu technicznego wykonanych
otworów obserwacyjnych oraz parametrów hydrogeolo-
gicznych strefy przyotworowej (wspó³czynnik filtracji i
przewodnoœæ warstwy wodonoœnej).

Kolejnym istotnym zagadnieniem w ramach prac
dokumentacyjnych jest wykonanie oceny naturalnej podat-
noœci wód podziemnych na zanieczyszczenia w obszarze
lokalizacji. Uwzglêdniæ nale¿y przede wszystkim nastê-
puj¹ce elementy:

– charakterystykê utworów powierzchniowych, w tym
mi¹¿szoœæ i litologiê strefy aeracji oraz osadów izo-
luj¹cych, w nadk³adzie analizowanego poziomu wodono-
œnego;

– g³êbokoœæ wystêpowania i amplitudê wahañ pozio-
mów wodonoœnych (w tym poziomów zawieszonych);

– g³êbokoœæ do stropu poziomów wodonoœnych, któ-
rych podatnoœæ jest analizowana;

– ró¿nice naporów hydraulicznych pomiêdzy analizo-
wanymi poziomami wodonoœnymi.

Analiza podatnoœci na zanieczyszczenia wód podziem-
nych powinna byæ zwieñczona wykonaniem mapy natural-
nej odpornoœci pierwszego poziomu wodonoœnego lub
g³ównego u¿ytkowego poziomu u¿ytkowego w oparciu o
czas migracji zanieczyszczeñ konserwatywnych z po-
wierzchni terenu. Czas pionowej migracji zanieczyszczeñ
konserwatywnych (przep³ywu wody) z powierzchni terenu
do warstwy wodonoœnej (t) jest sum¹ czasu przes¹czania
przez strefê aeracji (ta) i czasu przesi¹kania przez nadk³ad
s³abo przepuszczalny warstwy wodonoœnej (tp) w strefie
saturacji: t = ta + tp. W przybli¿eniu odpowiada on czasowi
wymiany wody w profilu. Czas przes¹czania przez strefê
aeracji liczyæ mo¿na wed³ug procedur podanych w opraco-
waniu Kleczkowskiego (1984) lub sposobu wskazanego
przez Witczaka i ¯urka (1994).

Wspomniane wczeœniej prace modelowe w drugiej
fazie powinny skupiæ siê na sporz¹dzeniu matematycznego
modelu nieustalonego przep³ywu wód oraz transportu
masy w wodach podziemnych w obszarze lokalizacji
obiektu j¹drowego. G³ównym celem modelowania powin-
no byæ okreœlenie zasiêgu i zakresu potencjalnego zagro¿e-
nia ska¿eniem promieniotwórczym wód podziemnych po
up³ywie 1 roku, 5 lat, 25 lat i 50 lat od wyst¹pienia poten-
cjalnej awarii obiektu j¹drowego. Model matematyczny

powinien pokazaæ potencjalne drogi (trajektorie) migracji
zanieczyszczeñ (zw³aszcza radionuklidów) w przypadku
awaryjnego uwolnienia ich z obiektu j¹drowego. Oczywiœ-
cie kroki czasowe mog¹ byæ zmniejszone, je¿eli wyniki
badañ wskazuj¹ na szybsz¹ migracjê zanieczyszczeñ ni¿
zak³adano wczeœniej (Kulma & Zdechlik, 2009).

Model matematyczny sporz¹dzony w drugiej fazie
(obejmuj¹cy zarazem region lokalizacji) stanowi weryfika-
cjê modelu hydrogeologicznego opracowanego na etapie
rozpoznania regionu lokalizacji obiektu j¹drowego (I faza
projektu). Model ten okreœla kierunki oraz prêdkoœci prze-
p³ywu wód podziemnych w granicach regionu lokalizacji
obiektu j¹drowego z uszczegó³owieniem i doprecyzowa-
niem w obszarze lokalizacji i bezpoœrednim s¹siedztwie
miejsca usytuowania obiektu. Tym samym model nume-
ryczny przep³ywu bêdzie przygotowany (po uwzglêdnie-
niu dodatkowych danych uzyskanych w III etapie badañ)
do symulacji transportu radionuklidów uwolnionych awa-
ryjnie z obiektu j¹drowego do wód podziemnych.

Dodatkowym celem prac modelowych w drugiej fazie
badañ jest prognoza zmian dynamiki przep³ywu wód pod-
ziemnych w wyniku posadowienia obiektu j¹drowego.
Wi¹¿e siê to z potrzeb¹ okreœlenia przybli¿onego miejsca
lokalizacji obiektu j¹drowego i g³êbokoœci posadowienia
oraz wymiarów. Pozwoli to okreœliæ potencjalne zmiany
uk³adu hydrodynamicznego oraz lokalnych kierunków
przep³ywu wód podziemnych.

Wyniki prac realizowanych w drugiej fazie nale¿y opi-
saæ w dokumentacji okreœlaj¹cej warunki hydrogeologiczne
w zwi¹zku z zamierzonym wykonywaniem przedsiêwziêæ
mog¹cych negatywnie oddzia³ywaæ na wody podziemne,
w tym powodowaæ ich zanieczyszczenie – zgodnie z Roz-
porz¹dzeniem Ministra Œrodowiska z dnia 8 maja 2014 r. w
sprawie dokumentacji hydrogeologicznej i dokumentacji
geologiczno-in¿ynierskiej.

Faza III – granice planowanego miejsca
usytuowania obiektu j¹drowego

Trzecia faza prac powinna zak³adaæ pog³êbion¹ (w sto-
sunku do fazy II) analizê warunków hydrogeologicznych w
miejscu usytuowania obiektu j¹drowego oraz jego bezpoœ-
rednim s¹siedztwie. Do wykonania przewidzianych w tej
fazie badañ hydrogeologicznych niezbêdny bêdzie projekt
techniczny obiektu, w tym lokalizacja poszczególnych ele-
mentów obiektu oraz infrastruktury towarzysz¹cej. W miej-
scu lokalizacji obiektu j¹drowego niezbêdne bêdzie wyko-
nanie eksperymentów znacznikowych in situ, co pozwoli
na okreœlenie rzeczywistej prêdkoœci przep³ywu wód pod-
ziemnych oraz innych parametrów, takich jak sta³a dysper-
sji dla modelu migracji radionuklidów w warstwie
wodonoœnej. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e brak mo¿liwoœci
wyznaczenia wartoœci sta³ych dyspersji in situ radykalnie
wp³ynie na obni¿enie wiarygodnoœci prognoz transportu
radionuklidów w wodach podziemnych.

Podczas trzeciej fazy badañ g³ównym celem powinno
byæ:

– wyznaczenie wiarygodnych parametrów gruntu
(pojemnoœæ sorpcyjna, sta³a podzia³u, porowatoœæ efek-
tywna, wspó³czynnik opóŸnienia migracji) determi-
nuj¹cych prêdkoœæ i zasiêg migracji zanieczyszczeñ w
wodach podziemnych, a zw³aszcza izotopów promienio-
twórczych;

– szczegó³owe scharakteryzowanie w³aœciwoœci filtra-
cyjnych pod³o¿a;
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– wyznaczenie lokalnych kierunków i prêdkoœci
przep³ywu wód podziemnych oraz migracji potencjalnych
zanieczyszczeñ w wodach podziemnych;

– okreœlenie w³aœciwoœci fizykochemicznych wód pod-
ziemnych, a zw³aszcza ocena agresywnoœci wód podziem-
nych w stosunku do betonu i stali;

– wykonanie matematycznego modelu rozprzestrze-
niania siê izotopów promieniotwórczych uwolnionych do
wód podziemnych w wyniku potencjalnej awarii.

Badania w granicach planowanego miejsca usytuowa-
nia obiektu j¹drowego powinny zak³adaæ wykonanie
dodatkowych otworów badawczych i/lub piezometrów.
Wykonanie wspomnianych otworów nale¿y poprzedziæ
projektem robót geologicznych, w którym trzeba opisaæ
pe³ny zakres prac i robót geologicznych oraz badañ w
otworach maj¹cych na celu okreœlenia szczegó³owych
warunków hydrogeologicznych w obszarze obiektu j¹dro-
wego. W zale¿noœci od specyfiki danej lokalizacji mo¿e
byæ konieczne rozszerzenie obszaru badañ poza granice
lokalizacji obiektu j¹drowego.

Lokalizacjê nowych otworów badawczych nale¿y pro-
jektowaæ bazuj¹c na rezultatach badañ w dwóch poprzed-
nich fazach, a zw³aszcza wynikach symulacji matema-
tycznych. Nowe otwory maj¹ na celu uzupe³nienie infor-
macji dla tych miejsc, gdzie dot¹d istnia³ jeszcze pewien
stopieñ niepewnoœci w rozpoznaniu budowy geologicznej i
warunków hydrogeologicznych. Oprócz badañ i obserwa-
cji w nowych otworach badawczych i piezometrach nale¿y
prowadziæ kolejne obserwacje w zakresie nie mniejszym
ni¿ w fazie II. W piezometrach wykonanych w ramach dru-
giej i trzeciej fazy nale¿y zamontowaæ aparaturê do ci¹g³ej
rejestracji g³êbokoœci zwierciad³a wody. Zbieranie danych
i weryfikacja na podstawie pomiarów bezpoœrednich po-
winna byæ na tyle czêsta (optymalna czêstotliwoœæ to oko³o
4 tygodnie), by luki w pomiarach, spowodowane ewentual-
nymi usterkami sprzêtu pomiarowego, nie mia³y istotnego
wp³ywu na uzyskane wnioski z obserwacji. Pobór próbek
wody z otworów obserwacyjnych wykonanych w ramach
drugiej i trzeciej fazy badañ nale¿y prowadziæ w odstêpach
nie wiêkszych ni¿ 6 miesiêcy (rekomendowane jest opró-
bowanie w odstêpach 2–3 miesiêcznych).

Jednym z niezbêdnych badañ jest tak¿e okreœlenie
naturalnej zawartoœci izotopów promieniotwórczych w
systemie wodonoœnym – tzw. stanu zerowego przed wyko-
naniem inwestycji. Krok ten pozwoli na ³atwiejsze roz-
wi¹zywanie potencjalnych konfliktów (np. miêdzy lokaln¹
spo³ecznoœci¹ i inwestorem), wywo³anych ich obecnoœci¹
w wodach podziemnych, nies³usznie identyfikowanych z
oddzia³ywaniem obiektu j¹drowego podczas fazy budowy
i eksploatacji (np. spowodowanych czynnikami geoge-
nicznymi).

Charakterystyka œrodowiska gruntowo-wodnego w
miejscu lokalizacji obiektu j¹drowego, wzbogacona o
nowe informacje, powinna zostaæ uwzglêdniona w modelu
matematycznym. Uszczegó³owienie modelu pozwoli na
dok³adniejsze obliczenie tzw. transportu masy w strumie-
niu wód podziemnych (transportu zanieczyszczeñ) oraz
uwzglêdnienie migracji zanieczyszczeñ i podstawowych
reakcji substancji wystêpuj¹cych w wodzie z gruntem.
Dziêki temu matematyczny model przep³ywu bêdzie w
pe³ni przygotowany do symulacji transportu radionukli-
dów uwolnionych do wód podziemnych w wyniku poten-
cjalnej awarii obiektu j¹drowego. Symulacjê migracji
radionuklidów nale¿y wykonaæ w oparciu o scenariusze
awaryjne, w których sprecyzowane s¹ potencjalne miejsca

wycieku, natê¿enie strumienia radionuklidów, d³ugoœæ i
czas trwania emisji.

Rezultatem trzeciej fazy badañ powinno byæ uszcze-
gó³owienie rozpoznania budowy geologicznej, warunków
hydrogeologicznych i kr¹¿enia wód podziemnych w rejo-
nie miejsca usytuowania obiektu j¹drowego. Kolejnym
istotnym elementem jest ocena sk³adu chemicznego wód
podziemnych wraz z ocen¹ ich agresywnoœci oraz t³a
hydrochemicznego w odniesieniu do podstawowych
sk³adników i potencjalnych zanieczyszczeñ zwi¹zanych z
funkcjonowaniem obiektu j¹drowego oraz infrastruktury
towarzysz¹cej. Zwieñczeniem prac bêdzie ostateczny
numeryczny model kr¹¿enia wód podziemnych w rejonie
obiektu, który mo¿na bêdzie zastosowaæ do symulacji
przep³ywu wód i migracji zanieczyszczeñ uwalnianych do
œrodowiska w wyniku potencjalnych awarii. Wyniki prze-
prowadzonych analiz nale¿y przedstawiæ w raporcie opi-
suj¹cym za³o¿enia prowadzonych symulacji, potencjalne
zagro¿enia wód podziemnych, kierunki oraz zasiêg migra-
cji radionuklidów dla poszczególnych scenariuszy.

Zwa¿ywszy na to, i¿ obiekty j¹drowe zaliczane s¹ do
przedsiêwziêæ mog¹cych w znacz¹cy sposób oddzia³ywaæ
na œrodowisko (Rozporz¹dzenie Rady Ministrów z dnia 9
listopada 2010 r. w sprawie przedsiêwziêæ mog¹cych zna-
cz¹co oddzia³ywaæ na œrodowisko), dokumentacja okre-
œlaj¹ca warunki hydrogeologiczne w zwi¹zku z zamierzo-
nym wykonywaniem przedsiêwziêæ mog¹cych negatywnie
oddzia³ywaæ na wody podziemne, w tym powodowaæ ich
zanieczyszczenie oraz raport z prowadzonych symulacji
sytuacji awaryjnych bêd¹ podstaw¹ do opracowania oceny
oddzia³ywania na wody podziemne planowanego obiektu
j¹drowego. Ocena ta powinna byæ realizowana zgodnie z
wymaganiami Ustawy z dnia 3.10.2008 r. o udostêpnianiu
informacji o œrodowisku i jego ochronie, udziale spo³eczeñ-
stwa w ochronie œrodowiska oraz o ocenach oddzia³ywania
na œrodowisko.

Wyniki prowadzonych badañ mog¹ byæ podstaw¹ dla
wytycznych monitoringu wód podziemnych, który powi-
nien byæ prowadzony w fazie budowy i funkcjonowania
obiektu j¹drowego. Lokalizacja punktów monitoringu
musi byæ dostosowana do szczegó³owego projektu obiektu
oraz rezultatów prognoz wykonanych dla zak³adanych sce-
nariuszy uwolnienia zanieczyszczeñ, a w szczególnoœci
radionuklidów. Czêstotliwoœæ opróbowania powinna byæ
dostosowana do prêdkoœci przep³ywu wód podziemnych i
rodzaju zak³adanych zagro¿eñ. Równie¿ zakres analiz
powinien uwzglêdniaæ specyfikê obiektu j¹drowego, a tak¿e
potencjalnych izotopów lub zwi¹zków, które mog¹ przedo-
staæ siê do wód podziemnych.

PODSUMOWANIE

Opisane wy¿ej propozycje prac przedstawiaj¹ ogólny
zakres i cykl dzia³añ, niezbêdnych w procesie lokalizowa-
nia i oceny oddzia³ywania na œrodowisko projektowanych
obiektów j¹drowych. Jedn¹ z najistotniejszych spraw jest
zasiêg obszaru badañ, który nie powinien opieraæ siê
wy³¹cznie na z góry ustalonym promieniu dla poszczegól-
nych etapów. Wskazania obszaru, który powinien byæ
objêty badaniami na poszczególnych etapach prac, nale¿y
traktowaæ orientacyjnie.

Poprawna ocena warunków hydrogeologicznych
wymaga analiz w obszarach bilansowych wód podziem-
nych lub przynajmniej w oparciu o naturalne granice
kr¹¿enia wód podziemnych, zw³aszcza poziomów wodo-
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noœnych potencjalnie zagro¿onych oddzia³ywaniem obiek-
tu j¹drowego. Dopiero na podstawie w³aœciwego
rozpoznania warunków hydrogeologicznych mo¿liwe jest
przeprowadzenie wiarygodnych symulacji prognostycz-
nych. Dotyczy to zw³aszcza wariantów przewiduj¹cych
migracjê radionuklidów uwolnionych w wyniku potencjal-
nej awarii obiektu j¹drowego w wodach podziemnych.

Badania prowadzone pod k¹tem lokalizowania obiek-
tów j¹drowych powinny mieæ charakter kompleksowy, a jedno-
czeœnie w miarê mo¿liwoœci ujednolicony, co u³atwia³oby
obiektywne porównanie. Kluczowym zagadnieniem jest
równie¿ podzia³ badañ na fazy. Rezygnacja z danej lokali-
zacji na wczesnym etapie pozwala inwestorowi unikn¹æ
niepotrzebnych kosztów. By³yby one znaczenie wy¿sze w
przypadku koniecznoœci wykonania kompleksowych i
szczegó³owych badañ warunków hydrogeologicznych dla
ka¿dej zak³adanej lokalizacji obiektu j¹drowego.
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