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SKEADOWANIE ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH W _ZL(_)ZACH SOLI

Wysady solne od korica lat pigédziesigtych naszego
stulecia sa rozwazane jako miejsca sktadowania odpadow
promieniotwénzych. Zwrbcono wowczas uwage na fakt,
7ze najwicksze zloza soli nie zostaly zniszczone przez
ponad 200 min lat od czasu ich powstama W wyniku
ponad 30 lat badad zyskaliSmy nie tyle gotowe roz-
wigzania, co raczej nowe pytania. W pracy przedstawiono
zarys problematyki na podstawie doswiadczen kilkuna-

stu panstw, ktore opowiedzialy sie za ta koncepcja. Sa to
gléwnie parnstwa europejskiego basenn wchsztynslaego

Zrédlem odpadéw radioaktywnych jest nie tylko
energetyka jadrowa, lecz takze i inne galezie przemyslu.
W skladowiskach mozna réwniez magazynowaé odpady
toksyczne réznego pochodzema.

W zlozach soli rozwaza si¢ cztery metody ich skla-
dowania: w wyrobiskach gérniczych, w wierceniach pro-

wadzonych z wyrobisk gormczych, w glebokich wier- .

ceniach szerokosredmoowych i w komorach wylugowa—
nych z wiercen.

W wyrobiskach skladuje si¢ odpady w beczkach lub
kontenerach; w otworach wiertniczych w odpowiednich
pojemnikach w ksztalcie cygar. Do wylugowanych komér
odpady ciekle moina wprowadzaé bezposrednio przez
otwor wiertniczy (zmieszane z substancja zestalajacy).
Konstrukcja pojemnikéw na odpady silnie aktywne to
odrebny problem z dziedziny inZynierii materialowe;.
‘Wybér soli jako sktadowiska to metoda bierna, w ktérej
gléwna bariers izolujaca jest skala. Druga metoda —
aktywna to skladowisko, w ktorym bariera ma charakter
techniczny. W wielu panstwach analizuje si¢ takze przy-
datno$¢ skat ilastych i granitéw.

W budowie skladowisk w zlozach soli najbardziej
zaawansowane sa Niemcy. W Morsleben znajduje sie
sktadowisko odziedziczone po bylej NRD. Od 1979 r.
magazynuje si¢ tam w starej kopalni beczki z odpadami
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nisko i Srednioaktywnymi. W Dolnej Saksonii w opusz-
czonej kopalni w Asse od lat sze§édziesigtych prowadzi sie
badania w nastepujacych dziedzinach: geologia gérnicza,
hyd:ogeologla, wiasciwodci mechaniczne skal, geotermia,
migracja solanek, migracja radionuklidéw. Koszt catosci
badan w cenach z 1985 r. ocenia si¢ na 2,5 mld marek. Asse
traktowane jest jako skladowisko badawcze i tymczaso-
we, wlasciwe skladowisko jest budowane w Gorleben
(réwniez Dolna Saksonia). W 1999 r. planowano otwarcie
sktadowiska, lecz nie wiadomo, jak plany te zostana
zmodyfikowane w zjednoczonych Niemczech. Na mar-
ginesie burzliwej publicznej dyskusji na temat skladowisk,
jaka tam rozgorza.la stwierdzono, ze spolecznosc nauko-
wa musi ostroznie dyskutowac, gdyz opmla publiczna nie
rozumie naukowej réinicy zdat i sadzi, Zze problem jest
nie rozwigzany.

Powazne badania przeprowadzono w Danii. Z szesciu
wysadéw polozonych w péinocnej Jutlandii wybrano
wysad Mors, choé¢ wysady Uglev, Vejrum, Monsted
i Batum moga by¢é réwniez przydatne. Cze$é badan
prowadzono réwnolegle przez grupy duriskie i zagranicz-
ne (RFN, USA).

Zloza soli moga mie¢ charakter pokladowy, sfal-
dowany (jak Wieliczka) lub wysadowy. W USA roz-
wazano skladowanie odpaddw radioaktywnych w zlo-
zach pokladowych i w wysadach. Zloza poktadowe sa
znacznie bardziej stabilne. W Niemczech czy w Danii
wybrano wysady z koniecznosci. W Polsce mamy moz-
liwo$é wyboru ze wzgledu na bogactwo z16z soli.

Wewnetrzna budowa wysadéw jest bardzo skom-
plikowana, tak Ze niemozliwe jest pelne poznanie bez prac
gorniczych. W profilu cechsztynu w Polsce wystepuja
przewarstwienia soli potasowych i anhydrytu, ktére moga
stanowi¢ powazne przeszkody w budowie sktadowiska.
Istotne znaczenie ma wspoélczesna aktywnosé wysadow.



W Polsce postglacjalne ruchy wysadoéw udokumentowa-
no w Inowroclawiu i Gérze. Kontrowersyjny jest problem
niezaleznych ruchéw poszczegdlnych czesci wysadow.
Ruchy takie mogly mie¢ miejsce w wysadach inowroctaw-
skim i klodawskim (7).

'Najwigkszym problemem dla gérnikéw soli sq za-
grozenia wodne. Na cztery kopalnie z wyrobiskami
goérniczymi w soli, na Nizu Polskim, dwie zostaly znisz-
czone w wyniku katastrofalnego zalania — Inowroclaw
1907 i Wapno.1977. W Niemczech zanotowano kil-
kadziesigt takich przypadkow (w tym wiele szybéw
zalanych jeszcze w czasie drazenia). Dlatego w Gorleben,
aby unikna¢ katastrofy, wybrano metod¢ mrozenia szy-
bow, co wybitnie podnosi koszty. Dlatego tez, rozpoz-
nanie warunkow hydrogeologicznych jest sprawa szcze-
golnej wagi.

Dokladne rozpoznanie budowy zloza jest niemozliwe
bez wielu wiercent i prac gorniczych, a to — jak uwaza-
my — wyklucza moiliwoéé wykorzystania wysadu jako
zbiornika. Tak wigc, dobrze zbadane wysady Inowro-
clawia i Klodawy nalezy traktowaé jako analogie i sadzié,
ze w innych wysadach napotkamy podobne problemy,
takie jak:

— wewngtrzng komphkac_;q tektoniczna, az do od-
rebnie sfaldowanych czgéci wysadow,

— wspolczesne, postglac_]alne ruchy wysadow,

— Wyrzuty gazow, '

— sole potasowe, ktore sa bardmej mobilne niz
kamienne,

' —- spekania (bardziej kruchego niz sdl) anhydrytu,
ktore moga by¢ drogami migracji cieczy.

W przypadku zastosowania wyrobisk w wysadach
solnych jako zbiornikéw produkiow naftowych nalezy
liczy¢ sig z tymi samymi problemami co w przypadku
zbiornikow odpadéw promieniotworczych, jednak trak-
fowanymi bardziej permisywnie. -

Powszechnie przyjmuje si¢, ze powyzej 200°C sél
(hallt) nabiera wlasciwosci plastycznych, _]edna.k wias-
ciwosci soli mnema_]a si¢ zaleznie od stopnia czystosci
(domxeszlu), rozmiaréw_krysztalow, zawartosci wody
1iokresu geologicznego. Woda znacznie ulatwia deforma-
cje soli. Wladciwosci innych mineratow, szczcgélme soli
potasowych 53 bardne_] niekorzystne niz halitn, tzn.
przewaznie latwiej si¢ one uplastyczniaja.

W ostatnich latach przeprowadzono wiele badan nad
sola ze wzgledu na jej przydatnosé dla skladowisk, przy
czym nalezy podkreslic, ze wyniki dodwiadczen sa praw-
dziwe tylko dla formacji, z ktérych pochodzily prébki.

Najbardziej restryktywne zalecenia zadaja, aby tem-
peratura, kontaktu zbiornika odpaddéw i soli kamiennej

nie przekraczata 100°C, a dla karnalitu 75°C (2). ngsé-

odpadow wydzielajacych duza ilo$é ciepla trzeba wigc
bedzie sktadowac tymczasowo (w celu schlodzema) przed
ostatecznym ziozeniem w soli.

Istotne znaczenie ma przewodnosé cieplna soli. Uwa-
Za sig, Zze jezeli maksymalny wzrost temperatury przy
$ciance opakowania z odpadami radioaktywnymi wynie-
sie 10°C, to w odleglosci 15 m od zbiornika wzrost
temperatury w ciagu 1000 lat nie przekroczy 10°C. Cieplo
wydzielane przez zbiornik z odpadami promieniotwér-
czymi ma takze pozytywne znaczenie. Oczekuje sig, ze
zbiornik bedzie sie powoli pograzat w glab ztoza. W zalez-
nosci od przyjetego modelu (zbiornik kulisty, cylmdrycz—
ny, elisoidalny) otrzymano predkosci opadania pojem-
nika od 0,21—3,5 m/1000 lat (1).
Od czaséw pierwszych amerykadskich badan nad

przydatnoscia 26z soli do sktadowania odpadéw promie-
niotwoérczych znany jest problem jaki stanowi obecnosé
inkluzji faz cieklych lub gazowych (1) w soli. W trakcie

‘jednego z doswiadczen blok soli, ogrzany do 400°C, eks-

plodowal. Bylo to spowodowane obecnoscia w soli
gazowo-cieklych wrostkéw (inkluzji), ktore stanowily do
0,2% wagi skaly. Powyzej 250°C cisnienie solanki w in-
kluzji powoduje pekanie skaty. Inkluzje byly przedmio-
tem licznych badan. Stwierdzono, ze migruja one w kie-
runku zbiornika substancji promieniotworczej, wydziela-
jacego cieplo, z predkoscia 1 m/100 lat. Solanka zawarta
w inkluzji atakuje $cianki zbiornika, dznaiajac silnie
korozyjnie.

Obecnosé¢ inkluzji i ich Wlaéclwosm powoduja wiele
kontrowersji woké! wykorzystania zi6z soli dla celow
skladowisk. Dyskutowane poglady daja sig stresci¢ w dwu
przeciwstawnych, ekstremalnych opiniach:

1. Obecnosé inkluzji wyklucza mozliwo$é sktadowa-
nia odpadow promlemotworczych w solach. Aktywny
chemicznie roztwor w inkluzji moze w polu termicznym
przemieszczac si¢ z predkoscia ponad 5 mm/r. przy 260°C.
Poniewaz na predkos¢ migracji wplywa zbyt wiele czyn-
nikéw niedostatecznie zbadanych oraz ze wzgledu na
obecnosé wody w formach innych niz inkluzje, nie mozna
stworzy¢ odpowiedniego modelu teoretycznego wplywu
pojemnikow z odpadami na sytuacje w ztozu. Skladowa-
nie odpadéw radioaktywnych w zlozu solnym moze
spowodowa¢ znaczne skazenie wod podziemnych (6).

2. Obecno$¢ inkluzji jest praktycznie bez znaczenia
przy odpowiedniej konstrukcji pojemnikéw (1). -

Sktadowisko odpadéw promieniotwérczych powinno
speliaé nastepujace warunki 3)

- mlejsoe musi by¢ dostatecznie duze dla systemu
sktadowania i ma zapewnia¢ odpowiednia objetos¢ skat
buforowych oraz odpowiedni obszar na powierzchni;

— skladowisko powinno byézlokalizowane w §rodo-
wisku geologicznym, o odpowiedniej dla.danych od-
padow litologii i gtqbokoscl,

— skladowisko powinno by¢ oddz1elone od obiegn
wod podziemnych;

— fizykochemiczne i geochemiczne wladciwosci oto-
czenia powinny ograniczaé transport radionuklidow;

— skladowisko powinno byé zlokalizowane w ob-
szarze o malej aktywnosci tektonicznej i sejsmicznej;

— przy wyborze lokalizacji nalezy braé pod uwage
antropogeniczne i naturalne zjawiska mogace wywolaé
niestabilnos¢ sktadowiska;

— nalezy rozwazy¢ cenne zloza w otoczeniu skiado-
wiska, obecne i potencjalne, ktére moglyby by¢ przed-
miotem eksploatacji;

- nalezy rozwazy¢ zjawiska powierzchniowe moga- -
ce mie¢ wplyw na skladowisko (niestabilne warunki
geomorfologlczne, klimat i in.).

Zwraca sig takze uwagg na kompleksowos¢ zagad-
nienia przy wyborze lokalizacji i inne kryteria, jak np.
gqstoéé zaludnienia. Ze wzgledu na ich ogdlny charakter
powyzsze warunki nalezy traktowaé jako konieczne, lecz
niedostateczne.

Szczegblowe krytena dla wysadéw (4) sa nastgpu]a,ce

- wysad powinien mieé¢ odpowiednia powierzchnie
(co najmniej 7 km? na glebokosci 600 m);

— 50l nie moze wystepowacé glebiej niz okoto 1000 m;

— wysad musi by¢ strukturg stabilna; dla odpadéw
wysokoaktywnych i transuranowych nalezy zapewnié
stabilnosé na 250 000 lat, a wiec zbadad stabilnosé wysadu
w ciagu ostatnich 250 000 lat;
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— stabilno$é hydrogeologiczna musi byé zapewnio-
na w tym samym okresie co strukturalna;

— obecnosé zi6z przewidzianych do eksploatac_]l lub
eksploatacja wysadu w przesziosci wykluczaja uzycie go
jako skladowiska.

W Polsce, w wyniku analizy z16z soli pod katem ich
przydatnosci dla sktadowania odpadéw promieniotwor-
czych, jako optymalne, z geologicznego punktu widzenia,
wybrano zloza pokladowe w okolicach feby i Zatoki
Puckiej oraz niektére wysady. Poniewaz uzyskanie wiary-
godnych wynikéw takich analiz musi trwac wiele lat,
wydaje si¢ celowe kontynuowanie badan juz zapoczat-
kowanych w Paristwowym Instytucie Geologicznym.

.Roedder
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