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GEOLOGICAL AND ENVIRONMENTAL CONDITIONS FOR LOW AND INTERMEDIATE LEVEL
RADIOACTIVE WASTE REPOSITORY (LILW) IN POLAND

ZBIGNIEW FRANKOWSKI', PAWEE PIETRZYKOWSKI'

Abstrakt. Prowadzone sa prace nad przygotowaniem projektu ostatecznego zamknigcia jedynego w Polsce Krajowego Sktadowiska
Odpadéw Promieniotworczych w Rozanie. Przy ciaglym doplywie odpadéw radioaktywnych oraz uwzglednieniu plandw rozwoju energe-
tyki jadrowej w kraju, wytypowanie nowej lokalizacji na budowg sktadowiska jest przedsigwzigciem waznym. W analizie wyboru nowego
miejsca na sktadowanie radioaktywnych odpadow z réznych galezi przemyshu uwzgledniane sa warunki geologiczne, Srodowiskowe oraz
spoteczno-gospodarcze. W artykule przedstawiono dotychczasowe prace zwiazane ze wskazaniem lokalizacji nowego miejsca sktadowa-
nia odpadéw promieniotworczych. Podano kryteria przydatnosci terenu do budowy takiego sktadowiska oraz warunki wykluczajace lub
ograniczajace jego lokalizacjg.

Stowa kluczowe: odpady promieniotworcze, sktadowisko odpadow.

Abstract. The final closure of the only National Radioactive Waste Repository in R6zan is in progress. Continuous flow of radioactive
waste and nuclear energy development plans in Poland make that the selection of a new location for repository of LILW is an important
issue. Searching for a new place to store radioactive waste from various industries takes into account geological, environmental and socio-
-economic impact. The article presents the previous work related to the indication of the location of a new radioactive waste repository.
The criteria of suitability of the site for the construction of the facility and conditions excluding or limiting the location are also pointed in
the paper.
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WSTEP

W Polsce zréodtem powstawania odpadéw promienio-
tworczych sa rézne prace prowadzone w instytutach badaw-
czych, uczelniach i zaktadach stosujacych radionuklidy. Naj-
czgstszymi odpadami sa m.in. zuzyte czgsci reaktorow, filtry
z uktadow oczyszczania, odpady podekontaminacyjne i za-
aktywowane elementy reaktorowe. Przemystowym odpadem
radioaktywnym sa takze zuzyte przyrzady pomiarowe (g¢-
stosciomierze, objgtosciomierze i popularne ,,czujki” dymu)
oraz odpady pomedyczne w postaci radiacyjnych i radiogra-

ficznych zuzytych zrodet terapeutycznych i przemystowych
o duzej aktywnosci oraz niewykorzystane radiofarmaceutyki
i opakowania po nich. Rocznie w Polsce ilo$¢ powstajacych
odpaddéw niskoaktywnych (LLW) wynosi szacunkowo okoto
300 m’, a ilo$¢ odpaddéw $rednioaktywnych (ILW) nie prze-
kracza kilku m?. Objeto$¢ odpaddw alfapromieniotworczych
(RW —a) o aktywnosci > 10 kBq/kg wynosi okoto 2 m® rocz-
nie. Oprécz sktadowanych odpadéw promieniotworczych
rowniez pewna radioaktywnos$cig charakteryzuja si¢ popio-
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ly ze spalania wegla w elektrowniach weglowych, odpady
po wydobyciu i przetwarzaniu zwiazkoéw ropopochodnych,
a takze odpady ,,wojskowe”. Naturalng podwyzszona pro-
mieniotworczo$¢ maja w wyniku proceséw technologicz-
nych odpady po produkcji energii geotermalnej, aluminium
i nawozow oraz odpady po wydobyciu ztota, srebra, miedzi,
cyrkonu, pierwiastkow ziem rzadkich i innych. Nie sg one
jednak sktadowane jako odpady radioaktywne.

Przepisy, ktore nalezy uwzgledni¢ przy ustalaniu wa-
runkéw zabudowy i zagospodarowania terenu dla potrzeb
sktadowania odpadow promieniotworczych, obejmuja
wiele aktéw prawnych. Ustawodawstwo w zakresie bez-
piecznego skladowania odpadow obejmuje bezposrednio
lub posrednio akty normatywne Unii Europejskiej doty-
czace bezpieczenstwa jadrowego, w tym rozporzadzenia
i dyrektywy Rady Euratom oraz ustawy: Prawo atomowe
(Dz.U. Nr 3, poz. 18, z pdzniejszymi zmianami), Prawo
ochrony $rodowiska (Dz.U. Nr 62, poz. 627, z pdzniejszymi
zmianami), O ochronie przyrody (Dz.U. Nr 92, poz. 880,
z pozniejszymi zmianami), Prawo budowlane (Dz.U. Nr
89, poz. 414, z po6zniejszymi zmianami), do ktorego w Roz-
porzadzeniu Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji
z dnia 24 wrzesnia 1998 r. (Dz.U. Nr 126, poz. 839) obiekty
energetyki jadrowej zostaty zaliczone do trzeciej kategorii
geotechnicznej, dla ktorych oprécz dokumentacji geotech-
nicznej nalezy wykona¢ dokumentacje geologiczno-inzy-
nierska, a takze ustawy: O ochronie gruntéw rolnych i le-
$nych (Dz.U. Nr 16, poz. 78, z pdzniejszymi zmianami),
O planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym (Dz.U.
Nr 80, poz. 717, z p6zniejszymi zmianami), Prawo wodne
(Dz.U. Nr 115, poz. 1229, z p6zniejszymi zmianami), O od-
padach (Dz.U. Nr 62, poz. 628, z p6zniejszymi zmianami),
Prawo geologiczne i gornicze gornicze (Dz.U. Nr 27, poz.
96, z pdzniejszymi zmianami), gdzie sktadowanie odpadow

w gorotworze, w tym w podziemnych wyrobiskach gorni-
czych, oraz sktadowanie odpadow na powierzchni wyma-
gaja dokumentacji geologiczno-inzynierskiej, oraz najnow-
sza Ustawg z dnia 29 czerwca 2011 r. — O przygotowaniu
i realizacji inwestycji w zakresie obiektow energetyki ja-
drowej oraz inwestycji towarzyszacych (Dz.U. Nr 135, poz.
789, z pozniejszymi zmianami), w ktorej wyszczegolniono
obiekty do przechowywania odpadéw promieniotwdrczych.
W wyniku zapisow tej najnowszej ustawy ,,...decyzj¢ o usta-
leniu lokalizacji inwestycji w zakresie budowy obiektu
energetyki jadrowej wydaje wlasciwy miejscowo wojewo-
da”. Wniosek o wydanie takiej decyzji zawiera ,,okreslenie
charakterystycznych parametrow technicznych inwestycji
oraz danych charakteryzujacych jej wpltyw na $rodowisko”
oraz opini¢ “wlasciwego organu administracji geologicznej
— w odniesieniu do terenéw zagrozonych ruchami masowy-
mi ziemi, wystgpowania udokumentowanych zt6z kopalin
oraz przestrzeni objgtych wyznaczonymi terenami gorni-
czymi dla kopalin stanowigcych przedmiot dziatalnosci wy-
dobywczej”.

Polska jest czlonkiem-zatozyciclem Migdzynarodowe;j
Agencji Energii Atomowej (IAEA) od 1957 r. i zobowiazana
jest do stosowania migdzynarodowych przepisow dotycza-
cych bezpieczenstwa jadrowego przygotowywanych przez
IAEA. Dokumenty majace status Safety Fundamentals obej-
muja podstawy zasad bezpieczenstwa i ochrony przy stoso-
waniu energii nuklearnej w celach pokojowych. Inne maja
status Safety Guides i zawieraja wytyczne i procedury, ktore
powinny by¢ stosowane w celu zachowania bezpieczenstwa
przy obiektach energetyki jadrowej. Najwazniejszymi do-
kumentami z serii sa Safety Requirements, ktore musza by¢
stosowane przez panstwa cztonkowskie IAEA w celu za-
pewnienia bezpieczenstwa w sprawach zwiazanych z ener-
gia nuklearna.

DOTYCHCZASOWE PRACE NAD WYTYPOWANIEM LOKALIZACJI SKEADOWISKA
ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH

Poszukiwania odpowiedniej lokalizacji sktadowiska od-
padow promieniotworczych (SOP) w Polsce maja juz kil-
kudziesigcioletnig historig. Ukierunkowanie prac w réznych
latach zmieniato si¢ ze wzgledu na konieczno$é dostosowa-
nia badan do zadan gospodarczych kraju, jak np. rozpoczgcia
budowy elektrowni jadrowej w Zarnowcu.

Prace studialne nad wyselekcjonowaniem obszarow,
ktore sa przydatne do budowy sktadowiska odpadéow pro-
mieniotworczych, rozpoczgto w drugiej potowie lat siedem-
dziesiatych ubiegtego wieku. Dotyczyly one wytypowania
przydatnych lokalizacji dla sktadowisk w podziale na po-
wierzchniowe, plytkie podziemne i glgbokie podziemne.
Za najodpowiedniejsze na sktadowisko podziemne uznano
poktadowe zloza soli kamiennej, skaly krystaliczne oraz
utwory ilaste o znacznej migzszosci. Do budowy sktadowi-
ska ptytkiego podziemnego wskazano formacje ilaste: ity
krakowieckie sarmatu oraz ity miopliocenskie. Obszary wy-
stgpowania piaskow sandrowych lezacych na glinach zwa-

towych przyjeto jako korzystne do lokalizacji sktadowiska
powierzchniowego.

Aktualne wytyczne IAEA (1994a, b) wskazuja na prowa-
dzenie i dokumentowanie prac w 4 etapach:

1. Koncepcja i planowanie.

2. Badania regionalne.

3. Szczegdtowe badania obszaréw kandydujacych.

4. Badania dokumentujace poprawnos$¢ wyboru lokaliza-
cji.

W S$wietle zalecanej metodyki prace badawcze przepro-
wadzono dla etapow (1-3) preselekeji 1 selekcji. Z duzych
obszarow wyodrebniono tereny perspektywiczne do dalszych
badan szczegotowych. W odniesieniu do analizy warunkoéw
geologicznych przeprowadzono oceng przydatnosci wytypo-
wanych obszaréw na podstawie wystgpowania w nich wa-
runkow wykluczajacych lub ograniczajacych lokalizacje.

Charakterystyke obszarow przeprowadzono analizujac
nastgpujace zagadnienia:
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— budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne,

— procesy geodynamiczne,

— potencjal zasobowy surowcow mineralnych,

— hydrologia,

— meteorologia i klimat,

— zagospodarowanie i ochrona srodowiska.

Wigkszo$¢ rozpatrywanych lokalizacji skoncentrowa-
na byla w Polsce centralnej, na obszarze wyst¢powania
sprzyjajacych warunkow klimatycznych dla sktadowiska
powierzchniowego. Warunki wykluczajace przyjeto dla ob-
szarow:

— prawnie chronionych (rezerwaty, parki narodowe, kra-
jobrazowe),

— o planowanym regionalnym ograniczeniu zagospoda-
rowania przestrzennego,

— pod wplywem skoncentrowanej eksploatacji wod pod-
ziemnych,

— 0 zagrozeniu powodziowym woda 100- i 500-letnia,

— 0 wystegpowaniu wod podziemnych o wysokiej mine-
ralizacji,

— o plytkim wystegpowaniu wod gruntowych.

Dla czg$ci lokalizacji zostata wykonana réwniez analiza
spoteczno-ekonomiczna.

Podsumowanie przeprowadzonych badan i analiz przed-
stawiono w opracowaniu Wtodarskiego i in. (1996). Prace
nad wyborem lokalizacji sktadowiska odpadéw promienio-
tworczych byty kontynuowane w latach dziewigédziesiatych
ubiegltego wieku przez rozne krajowe osrodki naukowe.
W latach 1997-1999 badania poszukiwawcze prowadzono
w ramach zintegrowanej strategii panstwa w zakresie bez-
piecznej gospodarki odpadami promieniotworczymi oraz
wypalonym paliwem jadrowym, opracowanej przez Pan-
stwowa Agencje Atomistyki i realizowanej jako Strategicz-
ny Program Rzadowy (Wtodarski, 1995). Badania wykona-
ne przez Panstwowy Instytut Geologiczny dotyczyly wyboru
lokalizacji powierzchniowego SOP (Frankowski i in., 1997—
1999). Rozpoznanie przeprowadzono dla 24 lokalizacji.
Ocena objeto rozniace si¢ pod wzgledem powierzchni ob-
szary. Ich wielko$¢ wynosita od kilkunastu — kilkudziesigciu
hektaré6w do powierzchni catych gmin. Dla kazdej lokaliza-
cji zebrano nastgpujace dane:

— warunki przyrodnicze i gospodarcze wytypowanych
regionow: warunki meteorologiczne, gestos¢ zaludnienia,
sie¢ osadnicza, planowane kierunki rozwoju regionu,

— mozliwo$¢ wystapienia ekstremalnych zjawisk klima-
tycznych: maksymalne opady i pokrywa §niezna, maksymal-
na predkos¢ wiatru,

— warunki geologiczne, tektoniczne i sejsmiczne,

— warunki hydrogeologiczne: glebokos¢ wystgpowania
pierwszego zwierciadta wod podziemnych, izolacja pozio-
mu wodonos$nego, potozenie wzgledem Gltownych Zbiorni-
kéw Wod Podziemnych,

— warunki geologiczno-inzynierskie: zjawiska geodyna-
miczne, erozja gruntdw, spadki terenu,

— ekologiczna wrazliwo§¢ wytypowanych obszaréw na
potencjalne zagrozenia: odlegto$¢ od obszaréw chronio-
nych, wystgpowanie uprzywilejowanych drég przeptywu,
opO6znienie czasu migracji — sorpcja.

Przy doktadniejszym pordéwnaniu poszczegdlnych lokali-
zacji wyodrgbniono elementy opisu badanego obszaru, kto-
re maja podstawowe znaczenie w zakresie radiologicznego
bezpieczenstwa sktadowiska w fazie jego eksploatacji oraz
po zamknigciu. Okreslono warunki bezpiecznej lokalizacji
sktadowiska odpadéw promieniotworczych. W trakcie analiz
zwracano uwagg, aby obiekt nie byl potozony w skompliko-
wanych warunkach srodowiskowych. Zesp6t rozpatrywanych
wowczas kryteriow, wykluczajacych przydatnos¢ obszaru dla
lokalizacji SOP, oméwiono w pracy Frankowskiego 1 Mitrggi
(1998). Wszystkie rozwazane lokalizacje charakteryzowatly
si¢ stabilnoscia tektoniczna, hydrogeologiczna, brakiem in-
tensywnych zjawisk erozji oraz nie byly zagrozone powodzia-
mi. Weryfikacja wlasciwego doboru lokalizacji i poprawnosci
analiz hydrologicznych bylo trwate bezpieczenstwo wytypo-
wanych obszaré6w w czasie powodzi w 1997 r., ktorej wiel-
ko$¢ odpowiadata 500—1000-letniej wodzie i objeta znaczna
powierzchnig kraju. Wyniki przeprowadzonego rozpoznania
warunkow geologicznych i hydrogeologicznych, ktére uzy-
skano podczas realizacji tego programu, wskazuja, ze gene-
ralnie mozna wyr6zni¢ dwa typy lokalizacji SOP:

— typ I — piaski wodnolodowcowe o miazszo$ci okoto
15 m lezace na glinie zwatowej (podloze skladowiska prze-
puszczalne), zwierciadto wod gruntowych swobodne,

— typ Il — glina zwatowa o miazszo$ci okoto 15 m lezaca
na piaskach polodowcowych (podloze skladowiska stabo-
przepuszczalne), zwierciadto wod gruntowych napigte.

Dla poszczegolnych lokalizacji zakres rozpoznania rdz-
nit si¢. Badania odpowiadajace trzeciemu etapowi rozpozna-
nia (szczeg6lowe badania obszarow kandydujacych) zostaty
przeprowadzone w 15 lokalizacjach. Dla Zadnej z rozpa-
trywanych dziatek/obszaréw nie wykonano badan odpowia-
dajacych czwartemu etapowi rozpoznania wedtug metodyki
IAEA, tj. szczegblowych badan dokumentujacych popraw-
no$¢ wyboru. Wytypowane lokalizacje SOP nie uzyskaty
akceptacji spoteczne;j.

WARUNKI GEOLOGICZNE WOKOL KRAJOWEGO SKEADOWISKA
ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH W ROZANIE

Jedyne w Polsce sktadowisko, w ktorym sa gromadzone
od 1961 r. odpady radioaktywne, zlokalizowane jest w Roza-
nie, okoto 90 km na NNE od Warszawy. Jeden z trzech beto-
nowych fortéw wojskowych z okresu zaboréw z poczatku XX
w. przystosowano do sktadowania opaddéw promieniotwor-

czych nisko- (LLW) i $rednioaktywnych (ILW) o okresie po-
fowicznego rozpadu zawartych w nich izotopow 7, <30 lat
(Frankowski i in., 1997). Czasowo w Rozanie sa przechowy-
wane rowniez alfa-promieniotworcze odpady dhugozyciowe,
ktore przed zamknigeciem sktadowiska zostang przeniesione
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w inne miejsce. Dla odpadow LLW i ILW wystarczajacym za-
bezpieczeniem jest system barier (Engineered Barier System
— EBS) sktadajacy si¢ z dwustronnie ocynkowanych bgbnow
metalowych. Odpady sa sktadowane w betonowych obiektach
fortu oraz w odpowiednio przygotowanej fosie. Bebny ulo-
zone warstwami zalewane sa betonem z dodatkiem bentoni-
tu, ktdrego wilasciwosci sorpcyjne wspomagaja skuteczno$é
izolacji odpadow. Wierzchnia warstwa betonu impregnowana
mieszanka bitumiczna ogranicza mozliwosci infiltracji wod
opadowych do wnetrza tej konstrukcji.

Dodatkowym zabezpieczeniem przed szkodliwym i nie-
kontrolowanym oddziatywaniem odpadoéw sa sprzyjajace
warunki geologiczno-przyrodnicze w okolicy sktadowiska
i lokalizacja w odlegtosci ponad 1 km od terenéw miejskich.
Podtoze i skarpy fosy fortu wojskowego zbudowane sa z glin
zwalowych zlodowacenia Warty, wyksztalconych jako gliny
piaszczyste, gliny i piaski gliniaste. Grunty spoiste stanowia
naturalna warstwg izolujaca. Zwierciadto wod podziemnych
znajduje si¢ w warstwie piaskow pod glinami na glgbokosci

okoto 15 m pod dnem fosy i nie jest w zaden sposob zagro-
zone (fig. 1).

Wody podziemne odptywaja w kierunku doliny Narwi
oddalonej okoto 0,8 km od obiektu. Od 1989 r. sa one objete
ciaglym monitoringiem. Probki wody do badan jakos$ci po-
bierane sa z piezometrow zlokalizowanych na terenie fortu
i W jego otoczeniu oraz ze zrodet i wysigkéw na zboczach
doliny Narwi. Monitoring prowadzony jest w 20 punktach
obserwacyjnych, w tym takze obejmuje studnie ujgcia miej-
skiego.

Na terenie sktadowiska i w jego otoczeniu prowadzo-
ne sa rézne badania uzupetniajace, dotyczace rozpoznania
warunkow geologicznych i hydrogeologicznych, wytrzyma-
osci konstrukeji obiektow, stateczno$ci skarp sktadowiska,
zmian potozenia koryta Narwi oraz opracowania koncepcji
ostatecznego zamknigcia sktadowiska. Wyniki badan bez-
pieczenstwa radiologicznego sktadowiska dla etapu osta-
tecznego zamknigcia zostaty przedstawione w artykule Tom-
czaka (1998).
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Fig. 1. Przekroj geologiczny przez okolice Krajowego Skladowiska Odpadéw Promieniotwérczych (KSOP) w Rézanie

Geological cross-section in the area of National Radioactive Waste Repository (KSOP) in Rozan

METODYKA WYBORU LOKALIZACJI NOWEGO SKLADOWISKA
ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH

Ogdlne wymagania stawiane przez IAEA (1994a, b) lo-
kalizacjom sktadowisk odpadéw promieniotwdrczych to:

— proste warunki srodowiska umozliwiajace wiarygodne
udokumentowanie bezpieczenstwa radiologicznego i moni-
torowanie oddziatywania odpadow na otoczenie,

— stabilno$¢ procesow ewolucji obszaru, ktéra jest pod-
stawa prognozowania zmian w przypadku stopniowego
uwalniania si¢ radionuklidow w wyniku degradacji barier
inzynierskich,

— warunki hydrologiczne i hydrogeologiczne minimali-
zujace zagrozenia wodne dla systemu sktadowiska.

Tereny, na ktérych nie wolno lokalizowa¢ sktadowisk,
zostaly okre$lone w Ustawie z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Pra-
wo ochrony $rodowiska (Dz.U. Nr 62, poz. 627, z poézniej-
szymi zmianami). Kryteria lokalizacji sktadowiska wynikaja

rowniez z Ustawy z dnia 18 lipca 2001 r. — Prawo wodne.
(Dz.U. Nr 115, poz. 1229, z pdzniejszymi zmianami).

Bezwzglednym priorytetem przy wieloczynnikowej ana-
lizie lokalizacji sktadowiska odpadéw promieniotwdrczych
(SOP) jest bezpieczenstwo zycia i zdrowia ludzkiego. Przy
wyborze jego lokalizacji uwzgledniane sa rézne okoliczno-
$ci wynikajace z warunkoéw spotecznych, demograficznych,
gospodarczych, meteorologicznych, geologicznych, hydro-
geologicznych i ekologicznych.

Kryteria wykluczajace przydatnos$¢ obszaru dla lokaliza-
cji SOP uwzgledniaja przede wszystkim ztozono§¢ warun-
koéw geologicznych, hydrogeologicznych oraz spoteczno-
-gospodarczych. Mimo zZe Polska jest krajem asejsmicznym,
lokalnie wystgpuja wstrzasy o réznej genezie i amplitudzie,
co powoduje wylaczenie obszaréw goérniczych. Podloze
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sktadowiska musi by¢ doktadnie rozpoznane i udokumen-
towane, a warunki mozliwe do modelowania. Korzystne jest
glebokie potozenie wod podziemnych oraz brak w poblizu
sktadowiska zbiornikow wodnych lub obiektow hydrotech-
nicznych. Wody podziemne powinny charakteryzowac si¢
stabilnym zwierciadtem. Lokalizacje SOP musza wyklu-
cza¢ mozliwosci zalewoéw powodziowych, podtopien lub
sptywu powierzchniowego. Niekorzystne sa takze tereny
o duzych deniwelacjach, ktore umozliwiaja szybki przeptyw
wod podziemnych. Grunty w podiozu sktadowiska powinny
charakteryzowa¢ si¢ odpornoscia na procesy klimatyczne,
deterioracjg, procesy zamarzania i pgcznienia oraz inne.
Potencjalne zanieczyszczenie wod podziemnych musi by¢
fatwe do monitorowania, stad nalezy wykluczy¢ tereny, na
ktérych moga wystapi¢ zmiany kierunkéw i predkosci prze-
ptywu wod podziemnych. Mozliwo$¢ zanieczyszczenia wod
pitnych przez odpady promieniotwoércze musi by¢ wyelimi-
nowana catkowicie. Dla podtoza sktadowiska zbudowane-
go ze skal konieczne jest przeanalizowanie ewentualnych
wystapien w przysztosci zjawisk krasowych oraz wzrostu
szczelinowato$ci masywu.

W kazdym przypadku ztozone warunki gruntowo-wodne
spowoduja skomplikowanie projektu inzynierskiego, zwigk-
sza niepewno$¢ pomiardw i moga by¢ przyczyna bledow
przy weryfikacji, kalibracji i walidacji modeli obliczenio-
wych.

Bardzo waznym problemem jest dostep do sktadowa-
nych odpadow promieniotworczych i mozliwos¢ szybkiego
reagowania w przypadku wystapienia niekontrolowanego
promieniowania w wyniku awarii sztucznych i naturalnych
barier izolacyjnych. Rozpatrujac bezpieczenstwo przy skta-
dowaniu nalezy przeprowadzi¢ analizy modelowe rozwoju
zagrozenia. Zapewnienie takiego dostgpu wiaze si¢ rowniez
z wykorzystaniem w przyszlo$ci wybranych elementéw
z odpadéw radioaktywnych, ktorych wydobywanie bedzie
ekonomicznie optacalne, lub z konieczno$cia ich przenie-
sienia oraz mozliwoscia unieszkodliwienia w inny sposob.
Zakres wymienionych badan w poszczegodlnych etapach
jest czesciowo powtarzalny. Roznice zwiazane sa ze skala
i stopniem doktadnosci rozpoznania obszaru, ktora jest coraz
doktadniejsza w kolejnych fazach dokumentowania (tab. 1).
Zgodnie z wytycznymi, na etapie preselekcji i selekcji wska-
zywane sa obszary i formacje geologiczne perspektywiczne
dla dalszych szczegotowych badan. Na tych etapach wyko-
nywane analizy maja charakter screeningu negatywnego, tzn.
na wytypowanych obszarach ocenia si¢ warunki wyklucza-
jace lub ograniczajace. Zadaniem prac w dalszych etapach
sa szczegodtowe badania wybranych lokalizacji, a nastgpnie
analizy dokumentujace ich bezpieczenstwo.

Kryteria przydatno$ci obszaru, rozumiane jako zespot
uwarunkowan sprzyjajacych zachowaniu bezpieczenstwa
otoczenia obiektu, w ktorym sktadowane sa odpady niebez-
pieczne, uwzglednia¢ beda — oprécz zagadnien prawnych
lokalizowania tego typu sktadowisk — nastgpujace elementy
wraz z ocena ilo$ciowa i jako$ciowa:

— przypowierzchniowg i wglebna budowe geologiczna
i strukturalna obszaru;

— warunki hydrogeologiczne (wystgpowanie warstw
i pozioméw wodonosnych oraz zwiazki migdzy nimi, cha-
rakterystyka przepuszczalnosci, zasilania i drenazu oraz
predkosci przeptywu);

— zagospodarowanie zasobow wodnych i pozycje wod
podziemnych w zaopatrzeniu w wodg (ujgcia, zasoby, ochro-
na, alternatywne zrodta zaopatrzenia);

— warunki geochemiczne pod katem wpltywu na opoz-
nienie migracji zanieczyszczen;

— hydrografi¢ i hydrauliczny zwiazek wod powierzch-
niowych i podziemnych;

— warunki geologiczno-inzynierskie wraz z ocena para-
metrow podtoza gruntowego;

— mozliwo$¢ wystapienia zagrozen ze strony zjawisk
geodynamicznych powierzchniowych (silna erozja, spetzy-
wanie, zalewanie) i wgtebnych (sejsmicznos¢) oraz hydrolo-
gicznych (powodzie, podtopienia).

Kolejnymi co do wagi sa wskazniki spoteczno-gospodar-
cze, dla ktorych rowniez stosuje si¢ kryteria wykluczajace.
Eliminacji powinny podlegaé tereny:

— na ktorych wystepuja duze i $rednie osrodki miejskie,

— o duzej gestosci zaludnienia,

— o walorach rekreacyjno-krajoznawczych,

— rolne o wysokiej klasie bonitacji.

Przy wyborze lokalizacji SOP nalezy uwzgledni¢ cechy
srodowiska geologicznego, ktore umozliwiaja zminimali-
zowanie ujemnych skutkéw w przypadkach obnizenia sku-
tecznosci barier inzynierskich. Zachowanie odpowiedniego
poziomu szczelno$ci wymaga zastosowania systemu wie-
lu barier naturalnych i inzynierskich. Dotychczasowe dane
wskazuja, ze zewngtrzne bariery zbudowane z materiatdow
naturalnych sa najskuteczniejsze. Stabilno$¢ warunkow geo-
logicznych, hydrogeologicznych i hydrologicznych powin-
na by¢ zagwarantowana przez kilkadziesiat lat pracy skta-
dowiska oraz po jej zakonczeniu i ostatecznym zamknigciu
obiektu. Kryteria techniczne dla bariery geologicznej wy-
magaja, aby warstwa stabo przepuszczalna byta jednorod-
na i charakteryzowata si¢ znacznym rozprzestrzenieniem,
duza pojemnoscia sorpcyjna oraz mata rozpuszczalno$cia
chemiczna i mala podatnoscia na procesy erozyjne. W pol-
skim ustawodawstwie Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z dnia 26 lutego 2009 r. w sprawie szczegdétowych wymagan
dotyczacych lokalizacji, budowy, eksploatacji i zamknigcia,
jakim powinny odpowiada¢ poszczegolne typy sktadowisk
odpadéw (Dz.U. Nr 39, poz. 320) dla odpadow niebezpiecz-
nych okresla minimalna miazszo$¢ bariery geologicznej na
5 m o wspotczynniku filtracji k < 10~ m/s, jednakze prze-
pis ten nie obejmuje — w Swietle Ustawy z dnia 27 kwietnia
2001 r. — O odpadach (Dz.U. Nr 62, poz. 628, z pdzniejszymi
zmianami) — odpadéw promieniotworczych w rozumieniu
przepiséw prawa atomowego. Wlasciwosci sorpcyjne maja
na celu retencj¢ radionuklidow i opoznienie ich migracji
w $rodowisku.
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Tabela 1
Etapy i proponowany zakres badan lokalizacyjnych Skladowiska Odpadéw Promieniotworczych
Stages and proposed research for a location of radioactive waste repository
Zakres badan
.. Forma

Analizy przyrodnicze i inzynierskie Analiza bezpieczenstwa i warunkow Etap badawezy i jego cel procesu

spoteczno-ekonomicznych
Zalozenie warunkow lokalizacyjnych | Ocena istniejacych zagrozen i Koncepcja i planowanie i/lub wybor
oraz wybor uwarunkowan ograniczen prawnych wynikajacych mozliwych lokalizacji jako preselekcji
przyrodniczych z przepiséw aktualnego prawa i (na podstawie zalozonego potozenia

wytycznych TAEA obszarow, wybranych wskaznikow
Okreslenie rodzajow potencjalnych oraz uwarunkowan przyrodniczych
przydatnych formacji geologicznych Okreslenie wymagan czasowych i spoteczno-ekonomicznych)

inwestycji
Ocena ilosci, jakosci 1 dostgpnosci Wybdr perspektywicznych obszarow
danych archiwalnych (kartografia Oszacowanie kosztow i zasobow
geologiczna, rejestr obszardw ludzkich Uzyskanie wsparcia politycznego
gorniczych, dokumentacje
geologiczno-inzynierskie, Okreslenie odpowiedzialnosci za
dokumentacje hydrogeologiczne) poszczegblne zadania o
Wytypowanie obszaréw spetniajacych | Wstgpne uzgodnienia administracyjno- | Wstgpna ocena wytypowanych 'S
zatozone warunki w trakcie preselekcji | -spoteczne terenow §

Analiza map regionalnych
Analiza map szczegotowych

Analiza obecnosci elementow
przyrody chronionych prawem (parki
narodowe, ujgcia wod, GZWP)
Oszacowanie ilo$ci odpadow

i mozliwosci objgtosciowych
planowanego sktadowiska

Analiza przepiséw prawnych
zwiazanych z bezpieczenstwem
atomowym

Analiza konfliktu lokalizacji z planami
zagospodarowania przestrzennego

Analiza wlasnosci terenu
Kontrola zgodnosci z przepisami

prawa mi¢dzynarodowego dotyczacego
obszarow transgranicznych

Wybdr kandydujacych obszaréw
lokalizacyjnych

Wsparcie polityczne (w tym
samorzadowe) przy uzyskiwaniu
akceptacji mieszkancow

Zgodnos¢ dziatan z organizacjami
antynuklearnymi

Szczegodtowa analiza materiatow
archiwalnych dotyczaca
wybranej lokalizacji (warunkow
srodowiskowych, tektonicznych,
geologiczno-inzynierskich,
hydrogeologicznych itd.)

Uzgodnienie wyboru lokalizacyjnego
oraz zasad wspolpracy dotyczacej
badan bezpieczenstwa z wtadzami
terytorialnymi i lokalna spoteczno$cia

Analiza mozliwosci i kosztow
transportu odpadow

Analizy demograficzne

Badania socjologiczne sprawdzajace
stanowisko lokalnego spoteczenstwa

Szczegotowa analiza wytypowanego
obszaru

Wskazania lokalizacyjne
Udokumentowanie bezpieczenstwa

dla wskazanej lokalizacji i ocena
oddziatywania na $rodowisko

Szczegdtowe badania
weryfikacyjne

Okreslenie zalozen technicznych dla
realizacji inwestycji

Szczegotowe badania podtoza i rejonu
inwestycji

Realizacja programu wspotpracy
pomigdzy zainteresowanymi

Specjalistyczne badania dla
okreslonych zatozen projektowych

Zatozenia projektowe

Systemowa analiza bezpieczenstwa
i jej udokumentowanie

Zatwierdzenie
wyboru lokalizacji

Wstrzymanie dalszych badan i analiz wylacznie, jezeli:

— wszystkie niezbgdne dane zostaty juz otrzymane i sprawdzone,
— dalsze badania nie dostarcza nowych informacji,

— otrzymane informacje sa wystarczajace do okreslenia wymaganego stopnia bezpieczenstwa
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PODSUMOWANIE

Bardzo restrykcyjne kryteria wyboru miejsca na skta-
dowanie odpadoéw promieniotworczych podyktowane sa
wylacznie kwestiami bezpieczenstwa. Nalezy zdawac sobie
sprawg z ciagtych zmian warunkéw geologicznych, hydro-
geologicznych czy klimatycznych, ktore wptywaja na sta-
bilnosé¢ sktadowiska. Btedy pomiarowe, obliczeniowe i brak

walidacji modeli mozliwych zmian nigdy nie zostang cal-
kowicie wyeliminowane. Trzeba jednak ograniczy¢ ryzyko
do najnizszego z mozliwych (ALAP — As Low As Possibile),
poniewaz przy tak niebezpiecznych odpadach nie mozna
moéwic o zarzadzaniu lub jego szacowaniu.
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SUMMARY

In Poland, up to 300 m? per year of low- and intermedia-
te radioactive waste is stored. Its main sources are: scienti-
fic research, industry and medicine. Waste disposal must be
in conformity with many legal procedures i.e.: atomic law,
environmental law, construction law, waste management act,
geological and mining law and EU acts. Poland, as a mem-
ber of the International Atomic Energy Agency, is obliged to
compliance with its rules and directives. According to these

regulations the previous works on choosing a new location
for an atomic waste disposal were carried out for several
dozens of years with intensity depending on the country’s
economic tasks.

The beds of rock salt, crystalline rocks and clays of huge
thickness were indicated as the best site for deep geological
disposal. For shallow geological disposal the selected clay
formations were specified. The sandur sands on glacial tills
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were deemed to be beneficial for a location of a surface wa-
ste disposal. Stages of sitting process should be conducted
in 4 steps: conceptual and planning stage, area survey stage,
site characterization stage and site confirmation stage.

Geological structure, hydrogeological and climatic condi-
tions were characterized. Protected areas like national parks,
nature reserves, the areas with small depth of occurrence of
groundwater, the areas of exploitation of mineral resources
and the areas of unfavourable geological conditions were
excluded in negative screening process.

The fourth step was not conducted in any location be-
cause of the lack of social acceptance. The national radio-
active waste disposal in Rézan located about 90 km to the

NNE of Warsaw is the only radioactive waste disposal in
Poland and is monitored by many research institutes, inc-
luding Polish Geological Institute — National Research In-
stitute. According to the plan of this waste disposal closure
in 2020, the methodology of choosing a new location has
to be updated.

The negative screening which excludes or restricts the se-
lected location due to unfavourable ground conditions must
be conducted in the initial phase of the project. Next steps
should include a detailed analysis of the chosen location and
a confirmation of the choice. The absolute priority during
this complicated and multi-stage analysis must be the safety
of human life and health.
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