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GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE ASPEKTY WYBORU LOKALIZACJI
ELEKTROWNI JADROWYCH W POLSCE

ENGINEERING-GEOLOGICAL ASPECTS OF CHOOSING A LOCATION
FOR NUCLEAR POWER PLANTS IN POLAND

PAWEE DOBAK', ANDRZEJ DRAGOWSKI', ZBIGNIEW FRANKOWSKI?

Abstrakt. W ramach przygotowywanego w 2011 r. ,,Programu Polskiej Energetyki Jadrowej” opracowywane sa m.in. zagadnienia
wyboru lokalizacji elektrowni jadrowej. Prace badawcze oraz analizy bezpieczenstwa obiektu jadrowego w wybranej lokalizacji zostang
przeprowadzone zgodnie z Prawem atomowym i powiazanymi rozporzadzeniami oraz wytycznymi Migdzynarodowej Agencji Energii
Atomowej w Wiedniu (IAEA). Waloryzacja alternatywnych lokalizacji wymaga przeprowadzenia etapowych analiz obejmujacych czyn-
niki geologiczne, geofizyczne i hydrogeologiczne udokumentowane na odpowiednim poziomie szczegétowosci. Prace te beda stuzyty wy-
borowi lokalizacji pierwszej elektrowni jadrowej w Polsce oraz beda mogly by¢ wykorzystane do lokalizacji kolejnych elektrowni w kraju.
Wyniki oceny terenu pod lokalizacjg obiektu jadrowego wraz z wynikami badan i pomiaré6w zostang opracowane w formie dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej i raportu lokalizacyjnego.

Stowa kluczowe: lokalizacja elektrowni jadrowej, dokumentacja geologiczno-inzynierska.

Abstract. Within the 2011 “Project of Polish nuclear power industry” issues concerning the choice of a location for nuclear power
plants are discussed. Research and safety analysis of a nuclear power station in a chosen location will be carried out in accordance with
the atomic law and other directives set by International Atomic Energy Agency (IAEA). The valorization of alternative locations requires
step-by-step, detailed analyses including geological, geophysical and hydrogeological factors. This research will be used for choosing the
location of the first nuclear power plant in Poland and it can be applied for future projects. The results of land evaluation in terms of nuclear
power plant’s location and the outcome of research and measurements will be described in a engineering-geological documentation and in
a report about locations.

Key words: nuclear power plant location, engineering-geological documentation.

WSTEP

Mingto juz ponad 20 lat od podjgcia w grudniu 1990 r.  wiskowe w zakresie rozwijania energetyki opartej na trady-
decyzji o rezygnacji z budowy pierwszej polskiej elektrow-  cyjnych paliwach kopalnych. Wymusza to pilny powrét do
ni atomowej w Zarnowcu. W chwili obecnej narastajacemu  koncepcji energetyki jadrowej w Polsce. W ubieglym dwu-
zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczna towarzysza coraz  dziestoleciu warunki realizacji inwestycji jadrowych zmie-
bardziej restrykcyjne uwarunkowania ekonomiczne i srodo-  nity si¢ w sposoéb znaczacy. Wynika to zardwno z nowych
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technologii wdrazanych w energetyce jadrowej, zebranych
doswiadczen wielu krajow oraz wspoélczesnych wymagan
srodowiskowych i metod projektowania.

Postep ten odzwierciedlaja kolejne opracowania Migdzy-
narodowej Agencji Energii Atomowej w Wiedniu (IAEA)
obejmujace m.in. wymagania dotyczace kryteriow wyboru
lokalizacji obiektow jadrowych. W §lad za ustaleniami mig-
dzynarodowymi nowelizowane sa akty prawa polskiego.
W Ustawie z dnia 13 maja 2011 r. — O zmianie ustawy — Pra-
wo atomowe oraz niektdrych innych ustaw (Dz.U. Nr 132,
poz. 766) zostal dodany m.in. art. 35b, ust. 4 zobowiazujacy
do wydania rozporzadzenia, okreslajacego ,,...szczegdto-
wy zakres przeprowadzania oceny terenu przeznaczonego
pod lokalizacje obiektu jadrowego, przypadki wykluczaja-
ce mozliwo$¢ uznania terenu za spetniajacy wymogi (...),
a takze wymagania dotyczace raportu lokalizacyjnego dla
obiektu jadrowego, majac na uwadze konieczno$¢ zapew-

nienia bezpieczenstwa jadrowego, ochrony radiologicznej
i ochrony fizycznej podczas rozruchu, eksploatacji i likwi-
dacji tego obiektu oraz mozliwos¢ przeprowadzenia spraw-
nego postgpowania awaryjnego w przypadku wystapienia
zdarzenia radiacyjnego, a takze biorac pod uwagg zalecenia
Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej wydane w tym
zakresie”.

Rozpatrujac uwarunkowania lokalizacyjne i projektowe
zaktadoéw energetyki jadrowej oraz powiazanej z nimi bez-
posrednio infrastruktury, nalezy podkresli¢ ich odrgbnos¢ od
obiektow przeznaczonych na sktadowanie odpadoéw promie-
niotworczych lub wypalonego paliwa. Inne sa bowiem wy-
magania zabezpieczenia obiektow jadrowych z reaktorami
funkcjonujacymi przez kilkadziesiat lat i oddziatywujacymi
W sposob dynamiczny na otoczenie, a inne obiektow, w kto-
rych odpady maja by¢ sktadowane przez bardzo dlugi czas
w mozliwie najbardziej stabilnych warunkach.

PRAWNE UWARUNKOWANIA DOKUMENTOWANIA GEOLOGICZNEGO

Projektowanie obiektéw jadrowych podlega m.in. prze-
pisom prawa budowlanego, geologicznego i gdrniczego,
wodnego oraz prawa o ochronie $rodowiska. W procesie
projektowania obiecktow zawarte jest wykonywanie badan
geologiczno-inzynierskich oraz okreslanie warunkéw posa-
dowienia obiektéw. Rozwinigcie tych zagadnien znajduje sig
zardwno w rozporzadzeniach wykonawczych do wymienio-
nych wyzej ustaw, jak i w zespole przepisow normalizacyj-
nych Eurokod 7 wprowadzonych do stosowania od kwietnia
2010 r.

W $wietle juz wprowadzonych aktéw prawnych: Ustawa
z dnia 13 maja 2011 r. — O zmianie ustawy — Prawo atomo-
we oraz niektorych innych ustaw (Dz.U. Nr 132, poz. 766)
i Ustawa z dnia 29 czerwca 2011 r. — O przygotowaniu i re-
alizacji inwestycji w zakresie obiektow energetyki jadrowej
oraz inwestycji towarzyszacych (Dz.U. Nr 135, poz. 789,
z poOzniejszymi zmianami), dokumentowanie geologiczne
zwiazane z planowaniem i projektowaniem tych obiektow
mozna zaliczy¢ do zadan o najwyzszym priorytecie.

Dokumentowanie geologiczno-inzynierskie bgdzie pro-
wadzone zgodnie z zasadami okre§lonymi w rozporzadze-
niach Ministra Srodowiska obejmujacymi:

— ogolne zasady sporzadzania projektow badan geolo-
gicznych (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 19
grudnia 2001 r. w sprawie projektow prac geologicznych;
Dz.U. Nr 153, poz. 1777);

— merytoryczne ramy sporzadzanych dokumentacji
(Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 3 pazdziernika
2005 r. w sprawie szczegdtowych wymagan, jakim powinny
odpowiada¢ dokumentacje hydrogeologiczne i geologiczno-
-inzynierskie; Dz.U. Nr 201, poz. 1673).

Niewatpliwie badania prowadzone dla obiektu jadro-
wego powinny uwzgledniac ustalenia zawarte w tych prze-
pisach, zwlaszcza ze budowa tego typu zaktadu wiaze si¢
7 powstawaniem szeregu obiektow towarzyszacych, w tym

szczegolnie z zakresu hydrotechniki oraz liniowych sieci
infrastrukturalnych. Niemniej jednak istniejace uregulowa-
nia prawne nie sa wystarczajace dla petnego uwzglednienia
specyfiki obiektow jadrowych i potrzebne w tej dziedzinie
bedzie rozwijanie prac metodycznych w postaci instrukcji,
a takze wykonawczych aktow prawnych.

Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngtrznych i Ad-
ministracji z dnia 24 wrzesnia 1998 r. w sprawie ustalania
geotechnicznych warunkow posadawiania obiektow budow-
lanych (Dz.U. Nr 126, poz. 839) sytuuje obiekty energetyki
jadrowej w trzeciej kategorii geotechnicznej, gdzie wyma-
gane jest wykonywanie zarowno dokumentacji geologiczno-
-inzynierskiej, jak i dokumentacji geotechniczne;j.

Powyzsze obowiazujace przepisy wraz z przepisami
specjalistycznymi, chociaz w wielu przypadkach ogolny-
mi, oraz wymaganiami zawartymi w Eurokodach 7 (PN-EN
1997-1:2008; PN-EN 1997-2:2009) sa obecnie podstawowe
w zakresie dokumentowania geologicznego i geotechnicz-
nego.

Warto podkresli¢, ze w przypadku planowania i pro-
jektowania obiektow jadrowych stan prawny w Polsce jest
obecnie dostosowywany, aby okresli¢ $ciezki postgpowania.
Zgodnie ze znowelizowang Ustawa z dnia 13 maja 2011 r.
— O zmianie ustawy — Prawo atomowe oraz niektérych
innych ustaw (Dz.U. Nr 132, poz. 766) Ustawy z dnia 29
listopada 2000 r. — Prawo atomowe (Dz.U. Nr 3, poz. 18,
z podzniejszymi zmianami) przed wyborem lokalizacji obiek-
tu jadrowego inwestor przeprowadza badania obejmujace
m.in. rozpoznanie warunkow sejsmicznych, tektonicznych,
geologiczno-inzynierskich, hydrogeologicznych, hydro-
logicznych 1 meteorologicznych. Warunki przyrodnicze
z uwzglednieniem bezpieczenstwa, ggstosci zaludnienia i in-
nych sa przedstawiane w postaci raportu lokalizacyjnego. Do
wniosku o wydanie decyzji o lokalizacji inwestycji zgodnie
z Ustawa z dnia 29 czerwca 2011 r. — O przygotowaniu i re-
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alizacji inwestycji w zakresie obiektow energetyki jadrowej
oraz inwestycji towarzyszacych (Dz.U. Nr 135, poz. 789,
z pdzniejszymi zmianami) dotacza si¢ wspomniany raport

lokalizacyjny. Przedstawione ponizej propozycje stanowia
material wyjsciowy dla dalszych prac metodycznych przy
badaniach podloza dla obiektow tego typu.

ETAPY PROCESU LOKALIZACYJNEGO I DOKUMENTACYJNEGO

W opracowaniu Migdzynarodowej Agencji Energii Ato-
mowej (IAEA, 2004) rozwinigte zostaly czynniki wyboru
lokalizacji obiektéw jadrowych, przy czym wyr6zniono na-
stepujace etapy dziatan:

— T etap — selekcji, czyli wyboru lokalizacji;

— 1II etap — charakterystyki warunkow lokalizacyjnych,
obejmujacy;

a) weryfikacje wskazanych opcji z uwzglednieniem
uprzednio wyrdznionych wykluczajacych kryteriow,

b) sformulowanie niezbgdnych dla projektowania cha-
rakterystyk lokalizacji 1 podloza obiektow;

— I etap —,,przedoperacyjny”, obejmujacy kontynuacje
studiow i1 badan podjetych w poprzednim etapie i realizowa-
ny juz w okresie projektowania i budowy, a wigc po podjeciu
odpowiednich decyzji lokalizacyjnych;

— IV etap — operacyjny, zwiazany z badaniami prowa-
dzonymi w trakcie eksploatacji obiektu. Nalezy sadzi¢, ze
badania maja na celu monitorowanie warunkow geologicz-
no-inzynierskich w podtozu oraz wczesne ostrzeganie przed
mozliwymi zagrozeniami w zakresie m.in. utrzymania przy-
jetych w projekcie tzw. stanow uzytkowania.

Dla wyboru lokalizacji obiektu jadrowego w etapach I
oraz II zrédtem danych powinny by¢:

— wyczerpujaca analiza:

a) dotychczasowych dokumentacji wykonywanych dla
potrzeb lokalizacji obiektow energetyki jadrowej i wodnej,

b) materiatéw archiwalnych dotyczacych rozpatrywa-
nych terenéw lokalizacyjnych w ujgciu: regionalnym (za-

gadnienia strukturalne i sejsmiczne) oraz lokalnym (procesy
i warunki geologiczno-inzynierskie oraz geotechniczne),

c) literatury zawierajacej doswiadczenia i wnioski z pro-
jektowania oraz budowy obiektéw jadrowych za granica,
W tym tzw. “case story” oraz syntetyczne opracowania me-
todyczne;

— dokumentacje geologiczno-inzynierskie, hydrogeolo-
giczne i geofizyczne sporzadzane na etapie analiz dla wy-
boru alternatywnie wyrdznianych lokalizacji przedsigwzigé
1 obiektow.

Trzeba zaznaczy¢, ze na podstawie samego studiowania
nawet najbogatszych materiatdéw archiwalnych nie mozna
okresli¢ w sposéb ilosciowy wielu zidentyfikowanych jako-
sciowo czynnikdw, a to jest podstawa bezpiecznego i ekono-
micznie uzasadnionego procesu decyzyjnego.

Praktyka dokumentowania (sporzadzania projektow
badan geologicznych oraz dokumentacji geologiczno-in-
zynierskich, hydrogeologicznych i geofizycznych) jest po-
wszechnie stosowana nie tylko dla projektowania, ale takze
na etapie wyboru lokalizacji i alternatywnych rozwiazan
wazniejszych przedsigwzig¢ inwestycyjnych, takich jak:
elektrownie, obiekty hydrotechniczne, przebieg autostrad,
linii kolejowych itd.

W tryb sporzadzania raportow lokalizacyjnych nalezy
wigc obligatoryjnie wprowadzi¢ przedstawione wyzej etapy
oraz instrumenty postgpowania, w tym wymaganie Sporza-
dzania dokumentacji geologiczno-inzynierskich dla etapu
wyboru lokalizacji obiektow jadrowych.

OGOLNE ZASADY DOKUMENTOWANIA GEOLOGICZNEGO

Rozwinigcie zasad dokumentowania geologicznego wy-
maga przyjecia dla etapdw wyboru rozwiazan oraz projekto-
wania obiektow odpowiedniej strategii dziatan wstgpnych,
obejmujacych analize:

— warunkéw geologicznych uwzgledniajacych zagad-
nienia geodynamiki (budowg strukturalna, aktywno$¢ neo-
tektoniczng i sejsmiczna, model budowy podtoza) i okresle-
nie zasiggu przestrzennego jego analiz na réznych etapach
planowania, projektowania i eksploatacji, a w koncu i per-
spektyw zamknigcia oraz likwidacji obiektow. Istniejace
dane i doswiadczenia pochodza zaréwno z:

a) dotychczasowych prac dokumentacyjnych wykona-
nych w okresie blisko 40 lat w Polsce dla potrzeb planéw
rozwoju energetyki jadrowej;

b) syntetycznych opracowan IAEA;

— ogblnych technicznych zatozen projektowanych
obiektow (przestrzenne usytuowanie i wymiary, rézne spo-
soby fundamentowania, gltgbokos$¢ posadowien, orientacyj-

ne naciski, charakterystyka pracy obiektu: obciazenia state
i zmienne, statyczne i dynamiczne, powiazania infrastruktu-
ralne oraz techniczne warunki ich funkcjonowania).

W wymaganiach Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej (IAEA, 2003) wyrdznione sa dwa podstawowe
czynniki bezposrednio zwiazane z problematyka geologicz-
no-inzynierska. Sa to:

— trzgsienia ziemi i nieciaglosci strukturalne;

— ryzyko zwiazane z uwarunkowaniami geodynamicz-
nymi i geotechnicznymi, a w tym:

a) statecznosc¢ skarp i zboczy,

b) procesy zapadowe, osiadania i pecznienie podtoza,

¢) uplynnienie gruntow,

d) zachowanie si¢ podloza fundamentowego.

Do posrednich czynnikow, ktore powinny by¢ uwzgled-
niane w prognozach geologiczno-inzynierskich, naleza od-
dzialywania zwiazane ze zdarzeniami meteorologicznymi,
zagrozeniami powodziowymi i podtopieniami, a takze wy-
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padkami zaleznymi od funkcjonowania instalacji i syste-
mow przemystowych, infrastrukturalnych, komunikacji itd.
Ze wzgledu na waznos$¢, zagadnienia te sa uszczegoétowiane
np. [AEA (2011).

Rozpatrywane listy charakterystyk $rodowiska geolo-
gicznego oraz naturalnych i antropogenicznych zagrozen
maja na etapie wstepnych analiz lokalizacyjnych za zadanie
identyfikacj¢ mozliwych probleméw. Ocena prawdopodo-
bienstwa ich wystapienia oraz ewentualnych skutkéw ich
oddziatywania na obiekt jadrowy pozwala uporzadkowaé
ich prognozowane znaczenie i wprowadzi¢ pewien ranking.

Warto zaznaczy¢, ze niektore — na szcze$cie nieliczne
— uwarunkowania bezdyskusyjnie eliminuja dana lokaliza-
cje. Do takich terendéw mozna zaliczy¢ np. fundamentowa-
nie bezposrednie na gruntach stabych, bliskie sasiedztwo
epicentrow wstrzasow sejsmicznych lub parasejsmicznych,
zagrozenia powodziowe o prawdopodobienstwie wigkszym
niz czas funkcjonowania obiektu i jego bezpiecznej likwi-
dacji (z odpowiednimi wspdtczynnikami bezpieczenstwa).
Pozostate czynniki powinny by¢ uszeregowane z uwzgled-
nieniem szacowania kosztow zardwno zabezpieczen, jak
rowniez eliminacji ewentualnych szkod.

Wsrod geologicznych czynnikéw lokalizacyjnych obiek-
tow jadrowych z uwagi na ich rangg i skutki awarii kluczowe
znaczenie nadaje si¢ zagrozeniom zwiazanym z dynamika
podioza. Zagadnienia te powinny by¢ rozpatrywane w na-
stepujacych aspektach:

— usytuowanie analizowanej lokalizacji na tle regional-
nych uwarunkowan strukturalnych (sztywne obszary plat-
formowe, obszary faldowan starszych oraz mtodszych z ten-
dencja do kontynuacji — ruchy alpejskie);

— ocena potencjalnej naturalnej aktywnoS$ci sejsmicznej
oparta na:

a) regionalnych uwarunkowaniach strukturalnych,

b) intensywnosci ruchow geotektonicznych,

c) zapisach aktywnosci sejsmicznej w strukturze osa-
dow,

d) historycznych zapiskach kronikarskich,

e) wspolczesnych zapisach sejsmograficznych w pota-
czeniu z lokalizacja epicentrow i analiza rozchodzenia si¢
i thumienia energii fal sejsmicznych,

f) przebiegu lineamentéw wyznaczonych na zdjgciach
satelitarnych lub numerycznych modelach terenu (Granicz-
ny, 1989);

— antropogenicznie indukowane wstrzasy sejsmiczne
powstajace na skutek zmiany stanu napr¢zenia w gérotwo-
rze w zwiazku z dziatalno$cia gornicza oraz funkcjonowa-
niem duzych, sztucznych zbiornikéw wodnych.

Dotychczas zebrane do$wiadczenia wskazuja w szcze-
g6lnosci na potrzebg oceny:

— ryzyka indukowanych wstrzasow sejsmicznych
w kontekscie czynnikow strukturalnych i geotektonicznych;

— geomechanicznej charakterystyki podatnosci glebo-
kiego podtoza na roztadowywanie zmian naprgzen spowo-
dowanych procesami tektonicznymi oraz indukowanych an-
tropopresja; dotyczy to przyktadowo wystgpowania w pod-
tozu plastycznych kompleksow solnych;

— wplywu kompensacji sejsmicznej na zmiany tempa
ruchéw geotektonicznych.

Niepokdj sejsmiczny jest zmiennym i trudnym do przewi-
dywania zagrozeniem, ktore musi by¢ oceniane z uwzgled-
nieniem:

— analiz geotektonicznych i geofizycznych uwarunko-
wan potencjalnych wspotczesnych drgan i przemieszczen
w skorupie ziemskiej;

— prognoz sejsmicznosci naturalne;j;

— prognoz wyst¢gpowania sejsmicznosci indukowanej
antropopresja (roboty gornicze, wielkoprzestrzenne od-
wodnienia, eksploatacja zbiornikdw retencyjnych, zabiegi
udrozniajace gorotwor w eksploatacji otworowej itd., a tak-
ze roztozone na wiele lat zabiegi rekultywacyjne zwiazane
z przemieszczeniem mas ziemnych i napelnianiem glgbokich
wyrobisk poeksploatacyjnych woda).

Dla bezpiecznego funkcjonowania obiektéw jadrowych
nalezy rozpatrywac istotne mozliwe skutki wszelkich zda-
rzen sejsmicznych ze szczegdlnym uwzglednieniem strefy
istotnych oddzialywan na obiekt jadrowy. W wyznaczeniu
strefy analiz w otoczeniu rozpatrywanej lokalizacji nalezy
m.in. bra¢ pod uwage:

— dotychczasowe doswiadczenia zasiggu oddziatywania
wstrzasoOw naturalnych oraz indukowanych dziatalnoscia
gornicza;

— wielkosci przyspieszenia drgan (przemieszczen grun-
tu) istotne ze wzgledu na odporno$¢ projektowanych obiek-
tow na skutki obciazen dynamicznych;

— aktualne prognozy zasiggu oddzialywan zwigzanych
z wprowadzaniem nowych technologii gorniczych (np. pozy-
skiwania gazu tupkowego, zabiegéw udrozniajacych konduk-
tywnos¢ w wyczerpywanych zlozach wegglowodorow, pod-
ziemnego, bezzbiornikowego sktadowania odpaddéw itd.);

— zalecenia PN-EN 1998-1:2005 — Eurokod 8.

Pierwszy i drugi z tych czynnikéw sa mozliwe do ilo-
$ciowych oszacowan w chwili obecnej, trzeci natomiast ma
charakter bardziej spekulatywny.

Warto przy okazji przypomnie¢, ze w okresie 30 lat
redukcja cis$nienia gazu w zlozach Groningen (Holandia)
o ponad potowe (tj. ok. 35 MPa) spowodowala kilkadziesiat
zarejestrowanych zdarzen sejsmicznych i osiadanie terenu
dochodzace do 200 mm. Zasigg przestrzenny tych oddziaty-
wan trudno byloby arbitralnie zakresli¢ w promieniu rz¢du
kilkudziesigciu kilometrow. Prognoza ich rozwoju w czasie
zalezna jest od lepkosci sasiadujacych ze ztozem mas sol-
nych, a wyniki modelowania wskazuja na okres od 100 do
10 000 lat.
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WARUNKI GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE

Geologiczno-inzynierskie uwarunkowania lokalizacji
obiektow jadrowych nalezy rozpatrywaé w trzech grupach
zagadnien:

— regionalnej charakterystyki warunkow geologiczno-
-inzynierskich;

— prognoz wystgpowania proceséw geodynamicznych;

— geologiczno-inzynierskiej 1 geotechnicznej oceny
gruntéw podloza i otoczenia obiektéw jadrowych.

Czynniki regionalne wiaza si¢ z zaleznoscia wlasciwo-
$ci fizyczno-mechanicznych gruntéw od ich genezy i historii
obciazen geologicznych. Niewatpliwie taka charakterystyka
jest dobra podstawa szeregowania jakosciowego lokalizacji.

Utwory najmlodsze, nieskonsolidowane, nie sa wia-
sciwym podlozem dla bezposredniego fundamentowania
obiektow energetycznych. Na terenach nadmorskich oraz
w dolinach rzecznych niezbgdne jest wyrdznienie obszarow
akumulacji aluwialnej morskiej lub jeziornej oraz erozyjne-
go cokolu wysoczyznowego, charakteryzujacych si¢ znacza-
co odmiennymi wlasciwosciami o$rodka gruntowego. Osady
akumulacji morskiej i jeziornej (w tym organiczne), ktorych
obecnos¢ na polskim wybrzezu Battyku jest w wielu miej-
scach zwiazana z dziataniem pradu przybrzeznego tworza-
cego mierzeje, oraz towarzyszace im osady zastoiskowe nie
moga by¢ bezposrednim podtozem obiektow jadrowych.

Utwory pochodzenia glacjalnego, wystepujace bez-
posrednio pod powierzchnia terenu w przypadku brzegdéw
erozyjnych (klify) lub tez wychodzace na powierzchnie
w odlegtosci od kilku do kilkunastu kilometrow od obecnej
linii brzegowej, wymagaja szczegdtowego rozpoznania wa-
runkow geologiczno-inzynierskich. Dla oceny zespotu tych
gruntow przede wszystkim nalezy okresli¢ ich wiek oraz
stopien skonsolidowania stanowiacy podstawowy czynnik
wzmocnienia gruntow tych formacji. Rozpatruje si¢ przy
tym zaroéwno wiek depozycji osadow, jak i ich pozycj¢ fa-
cjalng (np. gliny bazalne, morena denna, czotowa, utwory
facji wytopiskowej). Efekty przekonsolidowania ocenia si¢
ilosciowo na podstawie badan $cisliwos$ci prowadzonych
w przedziale naprezen dostosowanym do projektowanych
obcigzen budowla.

Istotnym elementem komplikacji warunkow gruntowych,
stanowiacym podstawe zaliczenia projektowanych obiektow
do III kategorii geotechnicznej, jest wystgpowanie zaburzen
glacitektonicznych.

Neogenskie grunty zastoiskowe miopliocenskiego jezio-
rzyska Polski srodkowej oraz miocenskie utwory zapadliska
przedkarpackiego moga stwarza¢ zagrozenia wynikajace
z lokalnej ekspansywnosci (tendencji do pgcznienia lub
skurczu w warunkach zmian wilgotnos$ci, wptywow klima-
tycznych i oddziatywania roslinnosci).

Specyficzne problemy moga stwarzaé zwietrzeliny roz-
winigte na starszym skalnym podtozu. W przypadku ptytkie-
go potozenia moga si¢ ujawnia¢ wlasciwosci ekspansywne.
Ponadto zwietrzeliny potozne nawet na znacznej glgbokoscei,
rzgdu 100 m ponizej poziomu posadowienia, moga znajdo-
wac si¢ w strefie aktywnej podtoza obiektu jadrowego z uwa-

gi na znaczne wymiary fundamentow, a takze przyjete stan-
dardy w zaleceniach TAEA (2004). Dla obiektow jadrowych
przyjmuje si¢ w takim przypadku zwigkszenie przestrzeni
prowadzenia analiz do glgbokosci, na ktorej naprezenia od
obiektu wynosza 10% naprezen pierwotnych (standardowo
w Polsce przyjmowato si¢ w budownictwie powszechnym
30%). Dla zwietrzelin nalezy opracowaé profil wietrzenio-
wy i wydzieli¢ w nim strefy charakteryzujace si¢ odrgbnymi
wlasciwosciami.

W ocenie mozliwosci rozwoju procesoOw geodynamicz-
nych nalezy uwzglednié:

— warunki stateczno$ci skarp i zboczy oraz ich zmiany
na skutek statycznego obciazenia od obiektéw i dziatania
obcigzen dynamicznych: eksploatacyjnych oraz nadzwy-
czajnych (w tym wyzej analizowanych skutkow zdarzen sej-
smicznych);

— specjalne podejscie do fundamentowania na obsza-
rach akumulacji lessow; oceng ich zapadowoSci oraz ten-
dencji do intensywnych proceséw erozji powierzchniowej
i wewngtrznej; generalnie trudno jest zaleca¢ bezposrednie
posadowienie obiektow jadrowych na tego typu gruntach;

— zmiany dynamiki krazenia wod podziemnych przy
specyficznym zréznicowaniu granulometrycznym gruntow
niespoistych, co prowadzi do powstawania filtracyjnych de-
formacji gruntdéw, w tym zjawisk sufozyjnych;

— wystgpowanie skat weglanowych oraz gipséw, oceng
i charakterystyke ilosciowa rodzaju istniejacych form kraso-
wych, jak rowniez mozliwo$¢ rozwoju tego procesu w zmie-
nionych warunkach obciazen oraz warunkach dynamiki wod
podziemnych w nawiazaniu do funkcjonowania obiektu
jadrowego i towarzyszacych mu obiektow hydrotechnicz-
nych;

— rodzaj skat i oceng ich spgkania, podatno$é na kra-
sowienie, pgcznienie i chemiczne oddzialywanie wod pod-
ziemnych oraz wtasciwosci specyficzne, jak np. odksztatce-
nia o charakterze reologicznym; ten ostatni przypadek nale-
zy réwniez odnie$¢ do gruntdow nieskalistych;

— prognozy rozwoju erozji i akumulacji szczegodlnie
w odniesieniu do akwenéw znajdujacych si¢ w sasiedztwie
obiektu jadrowego i poddanych wptywom zwiazanym z jego
eksploatacja; procesy te powinny by¢ analizowane w nawia-
zaniu do prawdopodobienstwa wystgpowania ekstremalnych
zjawisk meteorologicznych oraz hydrologicznych w okresie
budowy, eksploatacji oraz likwidacji obiektu jadrowego;

— iloSciowe aspekty proceséw eolicznych na wybrze-
zach morskich: wywiewania, transportu i akumulacji mate-
riatu piaszczystego.

Ocena wlasciwosci fizyczno-mechanicznych gruntow
podioza i otoczenia obiektéw jadrowych oraz warunkoéw
geotechnicznych powinna by¢ dostosowana do obowiazu-
jacych rozwiazan Eurokodu 7 (PN-EN 1997-2:2009), gdzie
wyréznia si¢ 5 stanow granicznych: EQU, STR, GEO, UPL
i HYD. Na etapie wyboru warunkow lokalizacyjnych nalezy
w pierwszej kolejnosci uwzglednia¢ przypadek GEO obej-
mujacy zniszczenie albo nadmierne odksztalcenie podioza,
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gdy wytrzymatos¢ gruntu lub skaty jest decydujaca dla za-
pewnienia nosnoséci (Wysokinski, 2009). Istotne moga si¢
okaza¢ dotychczas mato akcentowane sprawdzenia standw
granicznych:

— UPL — utrata statecznos$ci konstrukeji albo podloza
(utrata réwnowagi pionowej) spowodowana ci$nieniem
wody (wyporem lub innymi oddzialywaniami pionowy-
mi);

— HYD - wypigtrzenie hydrauliczne, erozja wewngtrzna
lub przebicie hydrauliczne w podtozu spowodowane spad-
kiem hydraulicznym.

Te przypadki powinny by¢ szczegélnie rozpatrywane
w wariantach mozliwych stanow awaryjnych, zwiazanych
z zaburzeniami funkcjonowania towarzyszacych obiektow
hydrotechnicznych.

W odniesieniu do prognoz geologiczno-inzynierskich,
geotechnicznych, sejsmicznych czy tez hydrogeologicznych
i hydrologicznych stosuje si¢ zindywidualizowane wspot-
czynniki bezpieczenstwa, zalezne od rodzaju zastosowanych
metod analiz i stopnia rozpoznania osrodka. W przypadku
waznych obiektow sa one niemal zawsze znaczaco wigksze
niz standardowe. Z kolei w przypadku ekstrapolacji wyni-
kow obserwacji uwzglednia sig¢ miarodajnosc¢ zaleznosci sta-
tystycznych, na podstawie ktorych konstruuje si¢ prognozy.
Stad w proponowanych zaleceniach nalezy przyjmowac do-
datkowy zapas bezpieczenstwa po wczesniejszym uwzgled-
nieniu wszystkich profesjonalnych wspoétczynnikow bez-
pieczenstwa stosowanych w rozwigzaniach konkretnych
zagadnien prognostycznych. Ocena wielko$ci tego zapasu
bezpieczenstwa powinna by¢ merytorycznie przeanalizowa-
na i uzasadniona.

W prognozowaniu zachowania si¢ obiektéw w trakcie ich
eksploatacji oraz standw awaryjnych nalezy uwzglednié:

— oceng przemiennos$ci, czyli nastgpowania odwracal-
nych zmian wlasciwoséci mechanicznych i fizycznych grun-
tow w wyniku oddziatywania réznych czynnikow zewnetrz-
nych, takich jak zmiany wilgotnosci;

— zmiany wiasciwosci fizycznych i mechanicznych grun-
tow pod wplywem temperatury, obejmujace zar6wno prze-
marzanie, jak i znacznie istotniejsze zmiany spowodowane
dziataniem podwyzszonych temperatur w obiekcie emituja-
cym duze ilosci ciepta (takze w sytuacjach awaryjnych);

— kategoryzacjg terendw na podstawie predkosci propa-
gacji fali w o$rodku gruntowym stanowiacym podtoze bu-
dowlane;

— prognozowanie rozwoju procesu uptynniania gruntow
z okresleniem potencjalnych wtasciwosci tiksotropowych:

a) kryteriow granulometrycznych,

b) wrazliwosci strukturalne;,

¢) uwarunkowan zewngtrznych uptynnienia analizowa-
nych gruntéw poddanych spodziewanym cyklicznym obcia-
zeniom dynamicznym,

d) wptywu drgan na zmiang wlasciwosci mechanicznych
gruntow.

Powyzsze analizy powinny by¢ wykonywane w nawia-
zaniu do charakterystyki obciazen eksploatacyjnych oraz
nadzwyczajnych, a w efekcie umozliwiaé:

— wydzielenie stref podatnych na uptynnienie lub osta-
bienie podtoza,

— okres$lenie wszystkich istotnych wpltywow dziatalno-
$ci gorniczej i sktadowisk na teren rozpatrywanej lokalizacji
obiektu jadrowego.

PROPOZYCJA ZAKRESU I METODYKI
PRAC DOKUMENTACYJNYCH I ANALITYCZNYCH

Prace dokumentacyjne proponuje si¢ prowadzi¢ w kilku
etapach rézniacych si¢ szczegdtowoscia rozpoznania.

W etapie wstepnym analiza jest najczesciej objetych kil-
ka potencjalnych lokalizacji elektrowni jadrowej na 3 pozio-
mach szczegdtowosci (IAEA, 2002):

— regionalnym — w promieniu 150 km od projektowa-
nej lokalizacji elektrowni jadrowej obejmujacym: charakte-
rystyke geologiczna, tektoniczng i sejsmiczng na podstawie
materiatow archiwalnych; efektem jest tu opracowanie ze-
branych materiatléw i przygotowanie sprawozdania z badan;

— subregionalnym — w promieniu 25 km od projektowa-
nej lokalizacji elektrowni jadrowej obejmujacym uszczego-
lowione ilo$ciowe dane geologiczne, tektoniczne i sejsmicz-
ne; efektem jest tu interpretacja i reinterpretacja materiatow
archiwalnych, opracowanie map w formacie GIS i opraco-
wanie sprawozdania z badan;

— bezposredniego sasiedztwa — w promieniu 5 km (tab.
1); efektem jest tu opracowanie wynikéw badan, sporzadze-
nie dokumentacji, w tym geologiczno-inzynierskiej, przygo-
towanie zatacznikoéw graficznych w formacie GIS oraz spra-
wozdanie z cato$ci wykonanych badan.

W etapie szczegélowym dla wybranej lokalizacji w do-
stosowaniu do wybranej technologii atomowej w promieniu
1 km zostang wykonane nastgpujace prace:

— badania elektrooporowe,

— wiercenia badawcze geologiczno-inzynierskie,

— sondowania dynamiczne i statyczne gruntow,

— prébne pompowania,

— monitoring geotechniczny i hydrogeologiczny,

— badania laboratoryjne probek gruntu w warunkach
statycznych i dynamicznych,

— badania laboratoryjne probek wod podziemnych,

— ocena zagrozenia terenu powodzia i/lub podtopie-
niem,

— opracowanie zebranych materiatow i ich analiza wraz
z przygotowaniem map w formacie GIS.

Efektem prac analitycznych oraz interpretacyjnych be-
dzie:

— analiza stanu prawnego i wynikow dotychczasowych
opracowan,

— reinterpretacja archiwalnych materiatow geofizycz-
nych dla terenu projektowanej elektrowni jadrowej,
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Tabela 1

Wstepny zakres prac dokumentacyjnych w promieniu 5 km

The initial scope of documentary works within a radius of 5 km

Dziedzina badan

Metoda badania

Zakres badan

Badania geofizyczne

sejsmika refleksyjna i refrakcyjna

okoto 100 km profili

grawimetria

4000 punktéw pomiarowych

metody geoelektryczne i magnetotelluryczne
(CSAMT — Controlled-Source Audio-Frequency
Magneto-Telluric)

10 profili o tacznej dtugosci 100 km

sondowania elektrooporowe

profile o tacznej dtugosci 60 km

Wiercenia badawcze

rdzeniowane

7 otworéw wiertniczych o glgbokosci 200 m
kazdy z wykonaniem geofizyki otworowej

badawcze w rurach ostonowych

10 otwordw o glebokosci 50 m kazdy

Sondowania dynamiczne
1 statyczne

sonda statyczna CPTU i/lub sonda dynamiczna DPSH

30 sondowan o glgbokosci 30 m kazde

Badania laboratoryjne
probek gruntu i wody

oznaczenia cech fizycznych i mechanicznych gruntow

analizy stratygraficzne kompleksow osadowych

analizy jakos$ci wod podziemnych

Analiza zagrozen

zebranie i analiza materiatow archiwalnych
dotyczacych zagrozen powodzia i/lub podtopieniem
oraz zjawiskami geodynamicznymi wraz z
przygotowaniem map w formacie GIS

wytypowanie terenow zagrozonych powodzia
i/lub podtopieniem oraz zjawiskami
geodynamicznymi

Uwaga: podany w tabeli 1 zakres prac i badan nalezy dostosowa¢ do wskazanej lokalizacji
Note: the scope of work and research specified in the table should be adjusted to the indicated location

— analiza stateczno$ci elektrowni jadrowej (okreslenie
oddziatywania grunt—konstrukcja przy pomocy modeli nu-
merycznych oraz analiza zjawisk dynamicznych mogacych
oddziatywaé na konstrukcje obiektow elektrowni) dla wy-
branych potencjalnych lokalizacji,

— analiza bezpieczenstwa elektrowni jadrowej przy po-
mocy symulacji numerycznych w aspekcie skutkow uwal-
niania substancji promieniotwérczych do geosfery i biosfe-
ry,

— monitoring stateczno$ci podtoza elektrowni metoda
interferometrii satelitarnej,

— ocena procesow geodynamicznych i antropogenicz-
nych na badanym terenie,

— wykonanie projektu monitoringu gruntéw i wod pod-
ziemnych na podstawie mi¢dzynarodowych norm i przepi-
sow prawnych dla lokalizacji elektrowni jadrowe;j.

Uzyskane wyniki powinny stanowi¢ podstawg wyboru
optymalnej lokalizacji obiektu jadrowego i umozliwi¢ pod-
jecie dzialan zwigzanych z budowa oraz uzyskaniem nie-
zbednych uzgodnien formalnych.

W metodyce prac analitycznych nalezy uwzglednic:

— zebranie, analiz¢ i oceng materiatldw archiwalnych;

— opracowanie przestrzennego modelu cyfrowego bu-
dowy geologicznej wraz z wydzieleniem serii geologiczno-
-inzynierskich dla wytypowanych lokalizacji elektrowni;

— analiz¢ zagrozen geotektonicznych oraz potencjalne-
go skazenia wod podziemnych na podstawie modeli 3D i nu-
merycznych modelowan rozptywu skazen;

— wstgpna charakterystyke geologiczno-inzynierska wy-
branych lokalizacji elektrowni jadrowej na podstawie mate-
riatdw archiwalnych i przeprowadzonych badan; opracowanie
materiatlow w formie tekstowej i graficznej w formacie GIS;

— opracowanie analizy bezpieczenstwa elektrowni zgod-
nie z zaleceniami Migdzynarodowej Agencji Energii Atomo-
wej;

— waloryzacj¢ poszczegdlnych lokalizacji elektrowni,
ktéra bedzie wykorzystywata dane geodynamiczne (karto-
graficzny obraz neotektonicznej mobilnosci obszaru Polski),
dane geologiczno-inzynierskie i hydrogeologiczne, a takze
dane o zagrozeniach: powodziowym, podtopieniami oraz
uszkodzeniach naturalnych i sztucznych zbiornikow wod-
nych;

— charakterystyke osrodka gruntowego potencjalnych
lokalizacji elektrowni na podstawie zebranych informacji
srodowiskowych, geologiczno-inzynierskich, geofizycznych
i hydrogeologicznych w formie tabelarycznej i graficznej
w formacie GIS;

— opracowanie zasad wykonania monitoringu gruntu
i wod w rejonie elektrowni jadrowej;

— wytypowanie jednej optymalnej lokalizacji elektrow-
ni jadrowej na podstawie powyzszych analiz geologiczno-
-geofizycznych oraz innych kryteriow, w tym zagrozenia
geodynamicznego i akceptacji spolecznej;

— opracowanie koncowe dla poszczegdlnych lokalizacji
elektrowni jadrowej w formie tekstowej i cyfrowej warstw
informacyjnych GIS.
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WNIOSKI

1. Kryteria lokalizacji elektrowni jadrowej musza by¢
zréznicowane z uwzglednieniem wagi i rangi analizowanych
czynnikow. W pierwszym rzgdzie, obok kryteriéw wynika-
jacych z polityki energetycznej, decydujace powinny by¢
kryteria dotyczace:

— struktur geologicznych, tektoniki i neotektoniki, sej-
smiki,

— hydrologii,

— warunkow geologiczno-inzynierskich,

— uwarunkowan $rodowiskowych.

Nalezy podkresli¢, ze na etapie wyboru lokalizacji nie-
zbedna jest ocena iloSciowych parametrow zagrozen do-
tyczacych: prawdopodobienstwa wystgpowania zdarzen
sejsmicznych naturalnych oraz indukowanych, spodziewa-
nej lokalizacji epicentrow, energii, przyspieszen oraz prze-
strzennych warunkow ich propagacji, ttumienia drgan. Celo-
wi temu ma stuzy¢ dokumentacja geologiczna wykonywana
dla oceny zjawisk sejsmicznych oraz uwarunkowan struktu-
ralno-tektonicznych.

2. Dokumentowanie uwarunkowan geologiczno-inzynier-
skich powinno by¢ podzielone na etapy z uwzglednieniem:

— wyboru alternatywnych lokalizacji,

— dokumentowania dla celow projektowych.

Harmonogram prac dokumentacyjnych w zakresie geo-
logii inzynierskiej powinien zaktada¢ mozliwos$¢ wykorzy-
stania materialow roboczych z powstajacej dokumentacji
geologicznej, wykonywanych dla oceny zjawisk sejsmicz-
nych oraz uwarunkowan strukturalno-tektonicznych.

3. Z uwagi na specyfike projektowania badan i doku-
mentowania dla potrzeb elektrowni jadrowych, uzasadnio-
ne jest opracowanie specjalistycznej metodyki sporzadzania
dokumentacji geologicznych uwzgledniajacych:

— dotychczas zebrane do$wiadczenia,

— etapy dokumentowania,

— wymagania Eurokodu 7 (PN-EN 1997-1:2008; PN-
EN 1997-2:2009) i Eurokodu 8 (PN-EN 1998-1:2005),

— zalecenia [AEA (2002, 2003),

— kryteria waloryzacji terendw rozpatrywanych pod ka-
tem lokalizacji obiektéw jadrowych.

Analizy prowadzone dla potrzeb lokalizowania obiektow
jadrowych powinny mie¢ charakter kompleksowy, oparty
na szerokim zakresie monitoringu $§rodowiska, a zakres ba-
dan dla wszystkich analizowanych lokalizacji powinien by¢
w miar¢ mozliwosci ujednolicony, tak aby mozna byto doko-
na¢ obiektywnych poréwnan.
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SUMMARY

Nuclear power facilities planning is a subject of many
legal regulations, including the Act “Geological and Mining
law”. According to this act, engineering-geological docu-
mentations for identifying geotechnical conditions for the
foundation of building structures are pointed. Nuclear fa-
cilities planning and designing is one of the top priorities
and the Minister of the Environment is a body of first in-
stance. Legal acts, European and Polish geotechnical stand-
ards, recommendations of the International Atomic Energy
Agency (IAEA) constitute basis for further methodological
works concerning analysis of ground conditions for nuclear
power facilities. The process of choosing the location of nu-
clear power facilities includes 3 steps: (1) selection of loca-
tions, (2) verification of chosen options by taking into ac-

count the established criteria, (3) formulation of location’s
and grounds’ conditions which are indispensable for plan-
ning works. The works undertaken in accordance with legal
articles should take into consideration potential threats due
to changes of ground conditions. All aspects of natural and
induced by human seismicity should be analysed and areas
exposed to tremors must be eliminated from possible loca-
tions of a nuclear power plant.

The problematic soils (organic soils, expansive soils,
loess, residual soils) and/or geological phenomena implying
complicated ground conditions (glacitectonics, karst forms,
coastal and inland waters erosion, geodynamic processes, in-
ternal erosion) must be thoroughly checked in regional and
detailed engineering-geological analysis.
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