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Abstract. Spent nuclear fuel (SNF) and high-level waste (HLW) resulting from the SNF repro-
cessing produce significant amount of heat during retardation of o, f, y, particles and emit ionizing
radiation, as well as neutrons even after cooling. Therefore, it is recommended to store SNF and
HLW in deep geological formations capable to provide isolation from ground waters for a suffi-
ciently long time. Only a few rock types could meet such requirements and a rock salt is among
them. In the paper the following topics are presented: categories of radioactive wastes, world-
wide review of nuclear waste disposal developments, selection of the appropriate rock forma-

tions for location of safe storage facilities as well as the concept of potential site selection for
such storage facility in the territory of Poland
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Sktadowanie odpadéw promieniotworczych oraz zapew-
nienie petne;j i dlugotrwatej izolacji tych odpadéw od biosfe-
ry nalezy do interdyscyplinarnych zagadnien nauko-
wo-technicznych. Obecnie powszechnie zostata przyjgta
koncepcja docelowego sktadowania odpadow promienio-
tworczych w wybranych formacjach geologicznych, ktore
maja stanowi¢ naturalna, dtugotrwata barier¢ ochronna.

Do tej pory nie zostaty ustalone migdzynarodowe prze-
pisy ani jednolite kryteria oceny ryzyka sktadowania odpa-
déw promieniotworczych. Jednak pewne wskazéwki i
zalecenia dotyczace gospodarki odpadami promieniotwor-
czymi, ktore powinny by¢ przestrzegane w celu zapewnie-
nia bezpieczenstwa do czasu wygasni¢cia aktywnosci
odpadow, opracowata Migdzynarodowa Agencja Energii
Atomowej (IAEA) w Wiedniu. Dotycza one:

1 wyboru wlasciwego w stosunku do stopnia zagroze-

nia miejsca sktadowania;

(1 zastosowania sprawdzonego i wyprobowanego roz-
wiazania technologicznego, dostosowanego do
lokalnych warunkow przyrodniczych.

Szczegotowe wymagania, jakie musi spetnia¢ sktado-
wisko, zaleza od kategorii odpadow. Ze wzgledu na rézny
typ formacji skalnych, w ktérych sktadowanie jest mozli-
we, a takze rézne nastawienie opinii publicznej do tej
dziatalnosci, kazdy kraj jest zmuszony do wypracowania
wlasnej koncepcji budowy sktadowisk.

Korzystajac z wynikéw dotychczasowych badan i
doswiadczen krajow przodujacych w dziedzinie sktadowa-
nia odpadéw promieniotwodrczych, w Instytucie Gospodar-
ki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN opracowano
kryteria wyboru srodowiska do glgbokiego sktadowania
odpadow promieniotworczych (SOP). Na podstawie tych
kryteridow oraz rezultatdw analizy archiwalnych danych
geologicznych dotyczacych struktur skalnych w Polsce do
szczegotowych badan zakwalifikowano: skaty magmowe i
metamorficzne, kompleksy ilaste oraz ztoza poktadowe i
wysadowe soli kamienne;j.

'Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
PAN, ul. Wybickiego 7, 31-261 Krakow, centrum@min-pan.kra-
kow.pl

Charakterystyka odpadéw promieniotworczych

Wynikiem stosowania techniki jadrowej, m.in. w
medycynie, przemysle zbrojeniowym oraz w energetyce
jadrowej, jest wytworzenie znacznych iloéci radiotoksycz-
nych dtugo- i krotkozyciowych odpadéw promieniotwor-
czych. Do szczegodlnie niebezpiecznych i wymagajacych
specjalnego traktowania zalicza si¢ (IAEA, 2007):
1 wypalone paliwo jadrowe
(SNF — Spent Nuclear Fuel);

1 wysokoaktywne odpady promieniotworcze
(HLW — High Level Waste);

1 odpady transuranowe
(TRUW — Trans Uranium Waste).

Wypalone paliwo jadrowe (SNF) powstaje w wyniku
cksploatacji cywilnych i wojskowych reaktoréw jadro-
wych. Ma ono posta¢ kilkumetrowych pr¢tdw uranowych,
ostonigtych koszulkami z cyrkonu. Po kilkuletniej eksplo-
atacji w reaktorze jadrowym prety te jeszeze przez diugi
czas generuja promieniowanie jonizujace i neutrony, a w
wyniku hamowania promieniowania o, 3 i y wydzielaja
rowniez ciepto.

Obecnie stosowane technologie polegaja na wstgpnym,
kilkuletnim studzeniu wypalonego paliwa jadrowego (SNF)
w basenach wodnych przy reaktorze, a nastgpnie na
sktadowaniu go przez kilkadziesiat lat w odpowiednich
przechowalnikach powierzchniowych (technologia AFR
— Away from Reactor). W zaleznosci od polityki prowa-
dzonej przez poszczegbélnych uzytkownikow energetyki
jadrowej wypalone paliwo juz po jednorazowym uzyciu jest
kierowane do sktadowania (OTC — Once through Cycle)
lub podlega dalszemu przerobowi (FR — Fuel Repro-
cessing). W niektorych panstwach stosowany jest rowniez
cykl mieszany, polegajacy na cz¢§ciowym przerobie wypa-
lonego paliwa (IAEA, 2005).

Wysokoaktywne odpady promieniotwércze (HLW)
sa glownym produktem przerobu wypalonego paliwa
jadrowego, polegajacego na rozpuszczeniu w kwasach
wypalonych uranowych pretow paliwowych i oddzieleniu
promieniotworczych produktow rozszczepienia jader izo-
topu “°U od pozostatego uranu i powstatych w trakcie pra-
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cy reaktora jader transuranowcéw, w tym glownie
rozszczepialnego izotopu plutonu *’Pu. Z uzyskanego w
ten sposob uranu i jader transuranowcow produkuje sig¢
paliwo reaktorowe typu MOX (Mixed Oxides), ktore moze
by¢, w okreslonych proporcjach, uzyte wraz z nowym pali-
wem uranowym jako powtorny wsad paliwowy do reaktora.
Powstate w wyniku tego procesu ciekle, wysokoaktywne
odpady promieniotworcze zateza sig, witryfikuje i umiesz-
cza w cylindrycznych naczyniach ze stali nierdzewne;j. Po
zastygnigciu sa one traktowane jako odpad niebezpieczny.

Odpady transuranowe (TRUW) skladaja si¢ gtéwnie
z wytworzonych w reaktorze pierwiastkéw cigzszych od
uranu i plutonu, o dlugim okresie potowicznego zaniku i
aktywnosci wyzszej niz 3 kBq na gram odpadu. Powstaja
podczas przerobu SNF prowadzonego z ekstrakcja transu-
ranowcow ci¢zszych od uranu i plutonu. Odpady tego typu
nie generuja duzych ilo$ci ciepta. Emituja glownie promie-
niowanie o i neutrony.

Obecnie, wedlug zalecen Migdzynarodowej Agencji
Energii Atomowej, zarowno wypalone paliwo jadrowe,
wysokoaktywne odpady promieniotworcze, jak i odpady
transuranowe wymagaja skutecznej izolacji od biosfery
przez bardzo dtugi czas (do 10 tys. lat) i magazynowania w
podziemnych sktadowiskach w glebokich formacjach geo-
logicznych, odizolowanych od wdd podziemnych (IAEA,
1994, 2007). W Polsce sktadowanie odpadoéw promienio-
tworczych jest regulowane ustawa z dn. 29.11.2000 r. —
Prawo atomowe 1 Rozporzqdzeniem Rady Ministrow z dn.
3.12.2002 r. w sprawie odpadow promieniotworczych i
wypalonego paliwa jadrowego.

Swiatowe doSwiadczenia
w skladowaniu odpadow promieniotworczych

System glebokiego sktadowania odpaddéw promienio-
tworczych (400-1000 m p.p.t.), gwarantujacy dtugotrwate
bezpieczenstwo, jest oparty na koncepcji wielobarierowe;j,
obejmujacej bariery naturalne, jakimi sa roézne osrodki
skalne, oraz system barier inzynierskich, takich jak pod-
sadzka, materialy uszczelniajace (bentonit, cement), kon-
tenery na odpady ze stali nierdzewnej, miedzi i tytanu oraz
materiaty, w jakich odpady wysokoaktywne (HLW) sa zesta-
lane — szkto, bituminy czy cement (IAEA, 2003).

Proces projektowania i budowy podziemnych sktado-
wisk SNF i HLW jest dtugotrwaty, kosztowny i przebiega
etapowo. W wigkszo$ci krajow jest on prowadzony podob-
nie (ryc. 1). Pierwsza faza tego procesu obejmuje stworze-
nie programu badawczego, wybor potencjalnych lokalizacji
1 po wstepnych badaniach opracowanie raportu na temat
wplywu na §rodowisko naturalne (EIS — Environmental

Utworzenie
programu badawczego
Setting up research
and development plan

Wyhér
potencjalnych lokalizacji
Potential site
localisation

Impact Statement) oraz studium wykonalnosci przedsig-
wziecia (IFS — Investment Feasibility Report). Kolejna
faza polega na szczegdtowej charakterystyce wybranej loka-
lizacji 1 opracowaniu raportu bezpieczenstwa (SAR —
Safety Analysis Report), bedacego podstawa do wydania
licencji na opracowanie szczegdtowego projektu sktadowi-
ska i jego budowg. Ostateczna decyzja o uruchomieniu
sktadowiska jest podejmowana po zademonstrowaniu
poprawnosci technologii in situ (Dyer & Voegele, 2001).

Wazrastajace zainteresowanie problematyka sktadowa-
nia odpadéw promieniotworczych przyczynito si¢ do wy-
budowania podziemnych laboratoriow i prowadzenia kra-
jowych oraz migdzynarodowych projektéw badawczych.
Aktualnie na $wiecie czynnych jest 13 laboratoriow URL
(Underground Research Laboratory), w tym 6 zostalo zlo-
kalizowanych w skatach krystalicznych, 4 — w komplek-
sach ilastych, 2— w solach kamiennych i 1 — w tufitach.

Od kilku lat obserwuje si¢ tendencj¢ do rozwoju
wspotpracy krajow o matej produkcji odpadéw promienio-
tworczych w celu budowy wspdlnego, regionalnego
sktadowiska odpadow promieniotworczych (McCombie &
Chapman, 2006). Obecnie ze $srodkéw Unii Europejskiej
jest finansowany program SAPIERR (Support Action: Pilot
Initiative for European Regional Repositories — Akcja
Wspomagajaca: Pilotazowa Inicjatywa dla Europejskich
Sktadowisk Regionalnych), skupiajacy 21 organizacji z 14
panstw.

Skomplikowany i dtugotrwaly proces projektowania
oraz budowy, a takze zawily system legislacyjny sprawity,
ze do chwili obecnej czynne jest tylko jedno glebokie
sktadowisko, w ktorym sa sktadowane odpady transurano-
we. Zostalo ono zatozone w poktadowych ztozach soli
kamiennej Salado Formation w Carlsbad w USA, gdzie od
1982 r. funkcjonuje podziemne laboratorium badawcze
(WIPP — Waste Isolation Pilot Plant).

Wedhug Rempego (2007) najbardziej zawansowane
prace nad budowg kolejnych sktadowisk wysokoaktywnych
odpadéw promieniotworczych sa prowadzone w: Onkalo
w Finlandii (w skatach krystalicznych), Bure we Francji
(w skatach ilastych) i Yucca Mountain w Stanach Zjedno-
czonych (w tufitach).

Wybor struktury skalnej
do budowy glebokiego skladowiska wypalonego paliwa
i odpadéw wysokoaktywnych w Polsce

O bezpiecznym sktadowaniu odpadéw promieniotwor-
czych decyduje wybor wlasciwego miejsca sktadowania
oraz zastosowanie odpowiedniego rozwiazania technolo-
gicznego, dostosowanego do lokalnych warunkow przy-
rodniczych. Ze wzgledu na plany wdrozenia energetyki
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jadrowej obecnie prowadzi si¢ w naszym kraju wstepne
badania zwiazane ze sktadowaniem odpadow promienio-
tworczych. Znajduja si¢ one teraz na etapie wyboru poten-
cjalnych lokalizacji. Stosujac migdzynarodowe standardy
wyboru struktury skalnej do budowy glgbokiego sktadowi-
ska wypalonego paliwa i odpadow wysokoaktywnych roz-
wazano 3 podstawowe zagadnienia:

0 pojemnos$¢ termo-hydro-mechaniczno-chemiczna
(THMC) wybranej struktury;

0 model skladowiska, ktory zapewni statecznosé
wyrobisk i bezpieczenstwo eksploatacji;

0 dlugoterminowa analiz¢ bezpieczenstwa i oceny
skutecznosci barier geologicznych.

Masyw skalny, w ktorym dopuszcza si¢ budowe
sktadowiska odpadéw promieniotworczych (SOP), powi-
nien si¢ charakteryzowa¢ (IAEA, 2006):

0 wielko$cia zapewniajaca odpowiednia kubature

wyrobisk przy zachowaniu calizn ochronnych;

0 szczelnos$cia zapewniajaca brak doptywu wody do
sktadowiska;

0 lokalizacja w $rodowisku geologicznym zapew-
niajacym minimalizacje¢ niekorzystnych zmian geo-
chemicznych i hydrogeologicznych otoczenia zwia-
zanych z obciazeniem termicznym,;

0 fizyczno-chemicznymi i geochemicznymi wlasciwo-
Sciami ograniczajacymi przemieszczanie si¢ radio-
nuklidoéw;

0 lokalizacja na obszarach asejsmicznych;

0 lokalizacja nie naruszajaca dotychczasowego zago-
spodarowania, zapewniajaca stabilno§¢ masywu w
okresie uzaleznionym od rodzaju sktadowanego
odpadu promieniotworczego.

skat otaczajacych sktadowisko, budowg geologiczna
i tektonike, warunki geodynamiczne);

1 warunki hydrogeologiczne (zawodnienie goérotwo-
ru, zawodnienie utworéw wystegpujacych w otocze-
niu struktury, warunki geochemiczne);

1 parametry gérnicze (minimalna grubo$¢ potki stro-
powej, minimalna grubos¢ potki spagowej, minimal-
na migzszo$¢ jednorodnych komplekséw skalnych,
maksymalna glgbokos¢ sktadowania).

MozliwoSci lokalizacji skladowisk SNF i HLW
w cechsztynskich zlozach soli w Polsce

W Polsce jako potencjalne $rodowisko do tworzenia
sktadowisk odpadéw promieniotwdrczych sa rozwazane
cechsztynskie ztoza solne i to zar6wno wysadowe, jak i
poktadowe. Warto przy tym zwréci¢ uwage, ze wymienione
typy z16z r6znia si¢ diametralnie pod wzgledem budowy geo-
logicznej, ktora decyduje o modelu przestrzennym SOP.

Cechsztynska formacja solono$na wystgpuje pod
powierzchnig ok. 2/3 obszaru Polski, jednak przewaznie na
glebokosci okoto 5—7 km (ryc. 2). Do gérniczego udostgp-
nienia nadaja si¢ jedynie niektore struktury solne, ktore w
pasie walu kujawskiego przebijaja nadleglte formacje skal-
ne, tworzac wysady solne, oraz poktady soli zalegajace na
glebokosci 500-2000 m p.p.t. na obrzezach basenu cechsz-
tynskiego:

1w wyniesieniu Leby na obszarze pomorskim, od
potudnika t.eby na zachodzie po Zatokg Pucka na wschodzie;

1 w rejonie Legnicko-Gtogowskiego Okrggu Miedzio-
wego na monoklinie przedsudeckiej (Poborski, 1976).

Wyniki wstepnej analizy danych geologicz-
nych, w toku ktorej uwzgledniano wielko$¢
struktur skalnych w Polsce, stopien rozpoznania
ich budowy geologicznej i warunki hydrogeolo-
giczne, umozliwity wybor srodowisk skalnych,
ktore moga odpowiada¢ wymienionym wymo-
gom lokalizacji SOP w glebokich formacjach
geologicznych. Sa to:

0 skaty magmowe i metamorficzne;

0 skaty ilaste;

0 poktadowe i wysadowe ztoza solne.

Nastepnie wyznaczono kryteria warunku-
jace sktadowanie w wymienionych formacjach
skalnych poszczegdlnych kategorii odpadow
promieniotworczych. Opracowujac te kryteria,
kierowano si¢ zaleceniami IAEA i wlasnym roz-
poznaniem zagadnienia — uwzgledniono takze
lokalne warunki geologiczne, przyjgta koncepcje
sktadowania i obowiazujace przepisy. Okreslono
réwniez warunki klimatyczne i cechy powierzch-
ni terenu rejonéw sktadowania oraz budowe geo-
logiczna wszystkich wytypowanych do lokalizacji
SOP formacji geologicznych, w tym: warunki
hydrologiczne, morfologi¢ terenu, procesy natu-
ralne, procesy wywotywane dziatalno$cia
cztowieka i czynniki geologiczne (litologig, tek-
tonikg, glebokos$¢ zalegania oraz wlasciwosci
fizyczno-chemiczne wytypowanych formacji

l:l facja chlorkowa i soli kamiennej z solami K-Mg K
chloride and rock salt facies with K-Mg salts o IR

l:l facja chlorkowa bez soli K-Mg

chloride facies without K-Mg salts

- facja siarczanowo-weglanowo-litoralna
Sulphate-carbonate-litoral facies

T

100km

PO
0

-facja chlorkowa z solg K-Mg
chloride facies with K-Mg salts

skalnych).

Kryteria warunkujace sktadowanie, opraco-
wane oddzielnie dla poszczegoélnych rodzajow
struktur skalnych, obejmowaty:

0 uwarunkowania geologiczne (preferowany

typ skat, glebokos¢ zalegania, geometri¢

Ryec. 2. Mapa litofacjalna utworéw cechsztynu w Polsce (wg Slizowskiego &
Satugi, 1996): A— region srodkowopolski, B— region poéinocny, C — region
poludniowo-zachodni, D — struktura Goleniowa

Fig. 2. The sketch of lithofacies map of the Zechstein basin in Poland (after
Slizowski & Satuga, 1996): A— Central Poland region, B— northern region,
C — south-western region, D — Golenidow structure
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Podstawowym zagadnieniem decydujacym o mozliwo-
$ci wykorzystania z16z soli do budowy SOP jest zagrozenie
ze strony wod okalajacych ztoze, wobec ktorego gtownym
zabezpieczeniem pozostaja nieprzepuszczalne calizny
ochronne wokot sktadowiska oraz wodoszczelne, pionowe
wyrobiska udostepniajace, chronigce przed ruchem wad.
Wysadowe ztoza soli, dzigki otulinie skat ilastych, ktéra
ostania rozpuszczalne sole przed dostgpem do nich wéd
podziemnych, przetrwaly do czaséw wspodtczesnych.
Daje to duzy stopien gwarancji, ze wysady, w ktorych
bedzie zalozone SOP, obejmujace jedynie znikomy pro-
cent objetosci wysadu, przetrwaja okres wymagany do
osiagnigcia bezpiecznego poziomu promieniowania joni-
zujacego. Warunkiem jest dobor odpowiedniej glgbokosci
lokalizacji sktadowiska pod stropowa potka bezpieczen-
stwa, uwzgledniajacy wystgpowanie zjawiska halokinezy.

W poktadowych ztozach soli zachowato si¢ normalne
nastgpstwo wickowe skal ewaporatowych. By mogly by¢
spetnione wymagania bezpieczenstwa sktadowania, na
podziemne SOP nadaje si¢ wigksze rozprzestrzenienie soli
w nienaruszonej tektonicznie bryle przestrzennej o miaz-
szosci> 150 m. A w warstwach nadktadu i skatach podscie-
lajacych ztoze solne nie moga wystgpowaé nieciaglosci
tektoniczne.

Ze wzgledu na statecznos$¢ wielkogabarytowych wyro-
bisk funkcyjnych maksymalna glgbokos¢ sktadowania
odpadow wysokoaktywnych generujacych ciepto nie
powinna przekracza¢ 1000 m. Gigbokos¢ ta zostata wyzna-
czona w odniesieniu do warunkow sktadowania w
poktadowych ztozach soli regionu gdanskiego, gdzie gra-
dient temperatury gérotworu jest niski (ok. 0,01°C/m),
wobec czego na glebokosci 1000 m temperatura wynosi
ok. 20°C. W wysadach solnych i ztozach poktadowych na
monoklinie przedsudeckiej na tej glgbokosci temperatura
wynosi ponad 40°C, co oznacza ponad 4-krotnie wigksza
szybko$¢ petzania.

W regionie gdanskim (ryc. 3) wystepuja 4 zloza o
miazszosci poktadu soli (Nal) przekraczajacej 150 m
(Perytiin., 1992), z ktérych ztoze Mechelinki, udokumen-

towane w kat. Cy, jest przeznaczone na podziemne zbiorni-
ki paliw, a zloza Gluszewo i Tupadta, udokumentowane w
kat. C,, nie spelniaja kryteriéw powierzchniowych. Nato-
miast w rejonie Biatogardy strop poktadu soli (udokumen-
towanego w kat. C,) zalega na giebokosci ok. 650 m, a jego
miazszos¢ wynosi 150-225 m, totez moze on stanowic
lokalizacje rezerwowa (Slizowski, 1998).

Sole kamienne monokliny przedsudeckiej zostaly naj-
lepiej rozpoznane w granicach Legnicko-Glogowskiego
Okregu Miedziowego (na obszarze o powierzchni 350 km?)
jako kopalina towarzyszaca ztozom rud miedzi. Ogolna
rozciaglto$¢ i upad poktaddw soli sa zgodne z rozciagloscia
i upadem warstw monokliny. Zgeneralizowany kat zapada-
nia warstw waha si¢ w granicach 3-6°. W budowie tekto-
nicznej tego obszaru zaznacza si¢ sie¢ dyslokacji
nieciagtych, zar6wno regionalnych, jak i lokalnych. Naj-
liczniejsze sa uskoki o przebiegu NW i SE, ktore dominuja
nad siecig uskokow o biegu W-E i NE-SW. Amplitudy
gtownych dyslokacji wahaja si¢ od 10 m do 100 m (Czapow-
skiiin., 1992). W profilach sekwencji paleozoiczno-keno-
zoicznej wystepuja liczne poziomy wodonosne. Wedtug
katalogu trzgsien ziemi w Polsce w latach 1000-1970
(Pagaczewski, 1972) okoto 50% trzgsien ziemi, ktore
miaty epicentra na terenie Polski i czeskich Sudetow, przy-
pada na Dolny Slask. Wstrzasy sejsmiczne zarejestrowane
po roku 1970 (od silnych do stabych) byly indukowane
przez dziatalno$¢ gornicza. Uwzgledniajac zagrozenia sej-
smiczne, hydrogeologiczne i trudnos$ci techniczne wyni-
kajace z duzej glebokosci zalegania poktadu najstarszej
soli kamiennej uznano, ze lokalizacjg SOP w tym regionie
mozna rozpatrywa¢ ewentualnie w dalszej kolejnosci.

W péinocno-zachodniej czgsci Polski znajduje sig¢ 66
duzych struktur solnych, ktore nie nadaja si¢ do zagospo-
darowania, gdyz zalegaja na zbyt duzej glebokosci (Dadlez,
1998). Jedynie wystgpujacy w obrebie watu solnego Gole-
ni6w—Dobrzany shup solny Goleniowa (ryc. 2), o powierz-
chni 25 km® i zwierciadle solnym na glebokosci 880 m,

—
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Fig. 3. Distribution of salt deposits considered as potentially suitable for localization for radioactive waste storage facility (after

Slizowski et al., 2004)
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zostal przewidziany do ewentualnej lokalizacji podziem-
nych zbiornikow ptynnych weglowodorow.

W regionie Srodkowopolskim (ryc. 4) mozna wyrdznic:
stref¢ centralna, charakteryzujaca si¢ bardzo intensywna
tektonika solna, oraz otaczajace strefe centralna od
potnocnego wschodu, potudnia i potudniowego zachodu
strefy brzezne — z mniejszymi strukturami antyklinal-
nymi. W regionie tym wystepuje 36 struktur solnych, z kto-
rych 11 spetnia ustalone kryterium wystgpowania zwierciadla
solnego powyzej glebokosci 600 m p.p.t. (Slizowski, 1983).
Sposrod tych 11 struktur z rozwazan wyeliminowano:

0 wysady Wapno i Inowroctaw — z powodu zakon-

czenia eksploatacji i zatopienia kopaln;

0 wysady Gora i Mogilno — z powodu lokalizacji w
nich i eksploatacji zbiornikéw pltynnych weglowo-
dorow.

Po przeanalizowaniu przyrodniczych warunkow
wystepowania i planow zagospodarowania pozostatych 7
wysadow solnych uznano, ze lokalizacj¢ SOP w 4 z nich
nalezy rozpatrywaé w dalszej kolejnosci, gdyz:

0 Wysad solny Betchatow, potozony pomigdzy pola-

mi odkrywkowej eksploatacji wegla brunatnego

Belchatéw i Szczercéw, ma mala powierzchni¢ —
0,5 km’. Po zakonczeniu eksploatacji wegla w wyro-
biskach powstanie glgbokie jezioro poeksploatacyj-
ne, w wyniku czego wyrobiska gornicze w wysadzie
moglyby by¢ narazone na state przecieki, a nawet
na nagle przedarcie si¢ wod poprzez spekane war-
stwy anhydrytu w czapie.

1 Wysad Izbica Kujawska ma skomplikowana budowe
geologiczna. Jest poprzecinany uskokami poprzecz-
nymi, przesuwajacymi poszczegdlne partie skat w
poziomie oraz w pionie, i charakteryzuje si¢ nieko-
rzystnymi warunkami hydrogeologicznymi; ponad-
to nie zostat odpowiednio udokumentowany.

0 Wysad Rogozno, o duzej powierzchni (21 km?®),
ma bardzo skomplikowana tektonikg, nie zostat
odpowiednio udokumentowany, a w jego nadktadzie
wystepuje wegiel brunatny, ktory moglby byé w
przysztosci eksploatowany.

1 ztoze soli w wysadzie Lubien jest udokumentowane
w kat. C,, ale w perspektywicznych planach wysad
ten zostal przeznaczony do lokalizacji zbiornikow
podziemnych paliw ptynnych.

\
;a.%Wapnnx
Dama&la\wels 0
'\' 00 %]
S (@]

\'\ Q )
S Mogilnox
0% ¢ Strzeino

50km

wysad przebijajacy sie
\ przez pokrywe mezozoiczng

salt diapir moved upward

through Mesozoic cover

granica srodkowopolskiego
regionu struktur solnych
boundary of central region
of salt structures
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Fig. 4. Central Poland region of salt structures
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Do oceny mozliwosci lokalizacji SOP w pierwszej
kolejnosci zakwalifikowano 3 wysady solne: Damastawek,
Lanigta oraz potudniowa czgs¢ struktury Ktodawa (poza
ochronnym filarem od strony kopalni). Wybor lokalizacji
SOP w wytypowanych wysadach bedzie polega¢ na wska-
zaniu jednorodnych kompleksow skal o wystarczajacej
miazszo$ci, co moze by¢ utrudnione ze wzgledu na ich
skomplikowang budowe wewnetrzng. Zgodnie z aktual-
nym stanem rozpoznania budowy geologicznej wysadow
w rejonie §rodkowopolskim ustalono, ze odpowiednich
kompleksow nalezy poszukiwaé w:

1 jadrach antyklin (oddziat dolny), stanowiacych jed-

norodne kompleksy soli kamiennej;

O w synklinach (oddziat gorny), w ktorych wystepuja

kompleksy zubrow i soli ilastych (Slizowski, 1998).

Odmienno$¢ wiasciwosci utworéw dolnego i gornego
oddziahu petrofizycznego odzwierciedla si¢ w budowie we-
wnetrznej wysadow. Warstwy serii solnej s silnie sfal-
dowane i zdeformowane tektonicznie, przy czym amplitu-
da fatdow bywa bardzo duza i powoduje, ze w przedziale
glebokosci planowanych lokalizacji SOP (600-900 m p.p.t.)
warstwy zapadaja bardzo stromo.

Celem okreslenia przydatnosci do lokalizacji SOP
wykonano laboratoryjne badania zubroéw brunatnych (Na3t)
i hematytowych (Na4t). Prace obejmowaly analizy z zakre-
su mineralogii i petrografii, wlasciwosci fizycznych (poro-
wato$¢, przepuszczalnos$¢, gazono$nos¢, naturalna
wilgotno$¢ i utrata masy po podgrzaniu), geomechaniki
(wytrzymato$é, testy petzania i relaksacji) oraz wlasciwo-
$ci sorpcyjnych. Konkretnym celem badan bylto porowna-
nie wlasciwos$ci zubrow z wlasciwosciami soli kamiennej,
ktora jest dobrze rozpoznana i zakwalifikowana jako o$ro-
dek nadajacy si¢ do budowy SOP. Wyniki badan swiadcza
o korzystnych wlasciwosciach zubrow. Mieszczg sig¢ one w
dolnych granicach parametréw soli kamiennej; natomiast
badania wlasciwosci sorpcyjnych potwierdzity wyzsza
sorpcyjnosé jonow S, Y*© i Eu’* w zubrach niz w soli
kamiennej (Slizowski i in., 2005; Lankof, 2008).

Wysad solny Damastawek (ryc. 5, tab. 1), o ksztalcie
zblizonym do cylindrycznego, w przekroju poprzecznym
jest owalem o osiach dtugosci 5,5 km i 3,5 km. Zwierciadto
solne tego wysadu zalega na glgbokosci 446538 m p.p.t.
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(wg Kornowskiej, 1983)

Fig. 5. Damastawek salt dome: A— Geological map of salt surface at depth 400 m below terrain surface; B — cross-section

I-1 (after Kornowska, 1983)
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Nad zwierciadlem wystgpuje gipsowo-ilasta czapa o skom-
plikowanej budowie geologicznej i zmiennej miazszos$ci
(Krzywiec, 2000). Strukturg pokrywaja utwory kenozoicz-
ne, a otaczaja gornokredowe piaskowce i piaski. Wedtug
aktualnego rozpoznania w kat. C, (Kornowska, 1983) w

wysadzie wystgpuja duzej miazszosci kompleksy soli
kamiennej cyklotemu PZ2, reprezentowane przez sol
kamienna gruboziarnista, zawierajaca soczewki soli pota-
sowo-magnezowych i anhydrytu. Srodkowa cze$é¢ wysadu
solnego wydaje si¢ najbardziej odpowiednia do budowy

Tab. 1. Rozpoznanie wysaddéw solnych wytypowanych do budowy SOP
Table 1. Recognition of salt domes selected for radioactive waste storage

Salt surface depth
(average) [m b.g.l.]

Wysad
Salt dome
Klodawa
Damastawek Lanigta cz. §rodkowa cz. potudniowa
central part south part

Powierzchnia wysadu [km?]
Salt dome surface [km”] 13 8,5 16 6
Wewngtrzna budowa skomplikowana, skomplikowana, skomplikowana skomplikowana
geologiczna Wy_sadu stabo rozpoznana stabo rozpoznana complicated complicated
Internal geological structure complicated, complicated, rozpoznana stabo rozpoznana

poorly recognized poorly recognized recognized poorly recognized
Gleboko$¢ zalegania
zwierciadta solnego
(usredniona) [m p.p.t.] 470 250 230 300

Rodzaj czapy solnej

itowo-gipsowa

ilasto-anhydrytowo-gipsowa

gipsowo-itowa

gipsowo-itowa

Deep geological boreholes

Cap rock clay-gypsum clay-anhydrite- gypsum gypsum-clay gypsum-clay
Miazszos$¢ czapy solnej

(usredniona) [m]

Cap rock thickness 200 100 120 125
(average) [m]

Utwory nadktadu neogenskie i paleogenskie | neogenskie i paleogenskie jurajskie (lokalnie), neogenskie i paleogenskie
Overlaying rocks Neogene and Paleogene Neogene and Paleogene Jurassic (locally), Neogene and Paleogene
Utwory ot_aczajqce goérnokredowe jurajskie triasowe (kajper), jurajskie
Surrounding rocks upper Cretaceous Jurassic Triassic (Keuper), Jurassic

Liczba wykonanych profili

sejsmicznych 11 20 5 4
Seismic profiles

Liczba odwiertow

Boreholes 14 15 39 10
Liczba glebokich odwiertow

geologicznych 0 1 14 2

Zewngtrzne zagrozenie
hydrogeologiczne
Hydrogeological hazard

kilka serii zawodnionych
0 miazszosci ok. 400 m
several water bearing

3 pigtra wodonosne

zawodnione utwory jury
(lokalnie) i kenozoiku
Jurassic (locally) and

nierozpoznane

external . 3 aquifers . . . not recognized
(c ) layers — thickness about quife Cainozoic water bearing 8

400 m formations
Zagrozenie gazowo-wyrzutowe nierozpoznane nierozpoznane rozpoznane nierozpoznane
Gas hazard not recognized not recognized recognized not recognized
Zagrozenie wodne nierozpoznane nierozpoznane rozpoznane nierozpoznane
Water hazard not recognized not recognized recognized not recognized

Srodowisko skalne rejonu
sktadowiska

sol kam. PZ2 i PZ3

storage levels [m b.g.l.]

. sol kam. PZ2 zubry PZ3 B zubry PZ3 i PZ4
Host rock of storage location rock salt PZ2 rock salt PZ2 and PZ3 zubers PZ3 and PZ4
zubers PZ3
Glebokos¢ poziomow
sktadowiska odpadow srednio-
i niskoaktywnych [m p.p.t.]
Depth of low and intermediate 800 600 N 600
radioactive waste storage
levels [m b.g.l.]
Gleboko$¢ poziomow
sktadowiska SNF i HLW
[mp.p.t.] 900 700 - 700
Depth of HLW and SNF
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sktadowiska, gdyz w czgsci tej starsza sol kamienna (Na2)
tworzy grubg i jednorodna strukturg. Czapa gipsowa
przykrywajaca t¢ strukturg jest malo zawodniona, a jej
migzszo$¢ sigga 150 m. Rozpoznanie skomplikowane;j
budowy geologicznej wysadu zostato uszczegotowione na
podstawie wynikow badan geofizycznych, ktore przepro-
wadzono w latach 19971998 (Garlicki, 1998). Obecnie sa
rozwazane dwie mozliwe lokalizacje SOP w tym wysadzie
— obie usytuowane z dala od nieciagtosci wystepujacych
w obrgbie czapy.

Wysad Lanigta (ryc. 6, tab. 1) zostal rozpoznany w
kat. C, (Parecka, 1980), w stopniu umozliwiajacym projek-
towanie budowy kopalni podziemnej. Jest to struktura o
stromo zapadajacych $cianach, w przekroju poprzecznym
ma ksztatt elipsy o osiach dtugosci 3,7 1 3,3 km. Glgbokos¢
nawierconego zwierciadla soli wynosi 235-282 m p.p.t. Ila-
sto-anhydrytowa i anhydrytowo-gipsowa czapa wysadu
zalega na glgbokosci od 90 m do 308 m p.p.t. Obnizenie
powierzchni czapy wystepuje w strefie o szerokosci kilku-
set metrow i jest wypetnione utworami kenozoicznymi.
Prawdopodobnie powstato ono na skutek erozji podczas
paleogenu. Czg$¢ czapy jest spekana i zawodniona, a sys-
tem cyrkulacji wod w jej obrgbie jest skomplikowany.
Wskazniki hydrochemiczne $wiadcza o kontakcie wod
powierzchniowych z wodami kenozoicznymi oraz z solan-
kami wystgpujacymi w czapie. W szczytowych partiach
wysadu rozpoznano sole cyklotemow PZ2 i PZ3, natomiast
w potudniowej i potnocno-wschodniej czgsci struktury —
cyklotemu PZ4 (Parecka, 1980). Sole cyklotemu PZ2 sa
reprezentowane przez sole kamienne, biate i szare, ze smu-
gami anhydrytowo-ilastymi, §rednio- i gruboziarniste oraz
tzw. warstwy przej$ciowe i starsza sol potasowa (K2p).
Sole cyklotemu PZ3 to gtdéwnie s61 kamienna szaror6zowa
i zuber brunatny (Na3t), a sole zaliczane do cyklotemu
PZ4 sa reprezentowane przez s6l miodowa oraz zuber gru-
bokrystaliczny, przelawicony sola ilasta (Na4t). Na podsta-
wie danych z wiercen nalezy przyjac¢, ze SOP moze by¢

|I| czwartorzed
Quaternary

trzeciorzed
Tertiary

zlokalizowane w obrgbie soli cyklotemu PZ2 i w komplek-
sie skat solnych cyklotemow PZ3 i PZ4.

Wysad Klodawa (ryc. 7, tab. 1) stanowi czg$¢ struktu-
ry solnej dtugosci 63 km, posrodku ktorej jest zlokalizowa-
na czynna kopalnia soli, o zasobach udokumentowanych w
kat. A+ B + C. Wysad jest wyraznie odgraniczony od ota-
czajacych formacji skalnych; od strony SW otaczaja go
warstwy jurajskie, a od strony NE — utwory triasu i jury.
Czapa ilowo-gipsowa o miazszosci do 170 m przechodzi
wzdhiz bocznych $cian w plaszcz itowo-gipsowo-anhydry-
towy. Zréznicowane morfologicznie zwierciadto solne zale-
ga na glebokosci 100-300 m. Seri¢ solng tworza utwory
wszystkich cyklotemow. Glownymi elementami tektonicz-
nymi wysadu sa: antykliny brzezne — po6inocno-wschod-
nia i poludniowo-zachodnia — oraz gi¢boka synklina w
czesci srodkowej. Lokalizacja SOP jest przewidywana w
potudniowej czgsci wysadu, w rejonie przekroju 14-14' (ryc. 7),
poza 1,5-kilometrowym filarem ochronnym od strony
kopalni. Budowa geologiczna tej czesci wysadu byla roz-
poznawana w trakcie badan prowadzonych w strukturze
solnej do roku 1960 (Werner i in., 1960). Niestety, nie byty
to badania szczegdétowe, niemniej mozna oczekiwaé, iz w
poludniowej czgsci wysadu kontynuuja si¢ gtowne ele-
menty tektoniczne rozpoznane lepiej w cz¢sci Srodkowej
(Werner, 1972; Tarka, 1992; Burliga i in., 1995; Burliga,
2003; Krzywiec, 2004). Potudniowa cz¢s¢ wysadu (ryc. 7)
ma formg grzbietu solnego, a w przekroju poziomym ksztatt
wydhluzonej elipsy. W obszarze wytypowanym do lokaliza-
cji SOP, znajdujacym sig¢ na gigbokosci 200-300 m p.p.t.,
zwierciadto solne jest przykryte itowo-gipsowa czapa, nad
ktora zalegaja jurajskie i kenozoiczne utwory wodonosne.
Zaktada sig, ze SOP moze by¢ zlokalizowane w komplek-
sie zubréw cyklotemow PZ3 i PZ4. Warunki hydrogeolo-
giczne w $rodkowej czg$ci wysadu sa rozpoznane —
podobnych mozna oczekiwa¢ w czegsci potudniowe;j. Nale-
zy takze przyjac, ze zagrozenia naturalne bgda takie same
jak w kopalni soli w Ktodawie.
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Ryc. 6. Wysad solny Lanigta: A— mapa geologiczna zwierciadta solnego; B — przekrdj geologiczny I-I' (wg Pareckiej, 1980)
Fig. 6. Lanigta salt dome: A — geological map of salt mirror; B — geological cross-section I-I' (after Parecka, 1980)
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Ryc. 7. Wysad solny Ktodawa: A — mapa geologiczna srodkowej i poludniowej czgsci wysadu; B — przekroj geologiczny potudniowe;j

czesci wysadu (wg Slizowskiego, 1998)

Fig. 7. Klodawa salt dome: A — geological map of salt surface in the central and southern parts of dome; B— geological section through

southern part of dome (after Slizowski, 1998)
Podsumowanie

Decyzja o sktadowaniu w glgbokich formacjach skal-
nych wypalonego paliwa jadrowego, odpadow wysokoak-
tywnych i dlugozyciowych nie moze by¢ podjgta arbitralnie.
Dobor struktury skalnej, wytypowanie odpowiedniej loka-
lizacji, opracowanie koncepcji sktadowiska i jego ostatecz-
nego projektu musza by¢ poprzedzone wieloletnimi
badaniami, obejmujacymi prace teoretyczne oraz ekspery-
menty laboratoryjne i in situ, przy czym kazda z lokalizacji
musi by¢ rozpatrywana indywidualnie. W krajach wyko-
rzystujacych energi¢ jadrowa badania tego typu sa prowa-
dzone od lat 60. XX w., jednak ze wzgledu na brak
dostatecznego rozpoznania ewentualnych zagrozen i nega-
tywna opini¢ spotecznos$ci, dotychczas nigdzie nie zbudo-
wano docelowego, glebokiego sktadowiska SNF i HLW.
Przyjmujac zalozenie, ze kazdy kraj, ktory wytworzyt
odpady promieniotworcze, ma je sktadowaé na wiasnym
terytorium, badania nad ocena przydatnosci poszczego6l-
nych struktur skalnych do sktadowania niebezpiecznych
odpadoéw promieniotworczych powinny by¢ kontynuowa-
ne bez wzgledu na strategiczne decyzje odnosnie do roz-
woju energetyki jadrowej.

Zgromadzone w polskich archiwach dokumentacje
geologiczne, w tym wyniki badan geofizycznych, dane z
kopalni podziemnych i otworowych, a takze uzyskane z
odwiertow poszukiwawczych, pozwolity na wstgpne wyty-
powanie do budowy skojarzonego sktadowiska wypalone-
go paliwa jadrowego i odpaddéw promieniotworczych

wysoko-, srednio- i niskoaktywnych trzech lokalizacji w
wysadach solnych okrggu srodkowopolskiego oraz jednej
lokalizacji w utworach ilastych kajpru na monoklinie
przedsudeckiej. Wytypowane struktury skalne speiniaja
wymagania okreslone dla sktadowania odpaddéw promie-
niotworczych.

W polityce energetycznej Polski do 2030 r., opracowanej
w projekcie Ministerstwa Gospodarki w marcu 2009 r.,
w rozdz. 4.1 przewidziano migdzy innymi przygotowanie
projektu recyklingu wypalonego paliwa jadrowego i
sktadowania wysokoaktywnych odpadow promieniotwor-
czych. Wdrozenie tego rozwiazania wyeliminuje sktado-
wanie ostateczne SNF, wymagajace wielkogabarytowych
pojemnikéw i1 dostosowanych do nich wyrobisk. Ostatecz-
ne ustalenie wyboru lokalizacji sktadowiska wymaga wigc
poczynienia nastgpujacych krokow:

(1 ustalenia rodzaju sktadowanych odpadéw promie-
niotworczych i dostosowania do nich modelu
sktadowiska;

1 przeprowadzenia uscislajacych prac rozpoznaw-
czych — geologicznych i hydrogeologicznych;

1 przeprowadzenia badan laboratoryjnych i in situ
wlasciwos$ci mineralogicznych, fizycznych i mecha-
nicznych wybranego $rodowiska skalnego.

Pozwoli to na opracowanie modeli matematycznych,
geologicznych, hydrogeologicznych, geomechanicznych i
geotechnicznych, wraz z ich weryfikacja, majaca na celu
oceng ryzyka wieloletniego sktadowania odpadéw promie-
niotworczych.
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