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Badania monitoringowe Krajowego
Sktadowiska Odpadow Promieniotworczych
w Rézanie

Groundwater Monitoring Survey Related to
the States Radioactive Waste Repository in R6zan

monitoring woéd podziemnych, strefy aeracji i saturacji,
zanieczyszczenie trytem

groundwater monitoring, vadose and saturation zones, tritium
contamination

The paper presents selected issues reflected from systematically ongo-
ing monitoring survey in the Statefis Radioactive Waste Repository site
and its vicinity. The repository is classified as near-surface type. Consi-
deration is focused on role of microelements of geological and hydro-
geological environment which affect the response of the topmost gro-
undwater aquifer. It is derived, that heterogeneity of vadose zone acts
as imperfect geological barrier thus contributes to the distribution and
decrease of H-3 activity in groundwater. A dosen year long the time-
span of monitoring suggests, that all the time tritium contamination
remains mainly within repository site contour and only insignificantly
exceeds its limit. The comparison has been made between monitoring
and modelling results. Obtained interpretation suggests, that on-site tri-
tium concentrations depend on dilution controlled by actual recharge
to aquifer, seasonal hydrological situation and macro-dispersion phe-
nomenon, and off-site H-3 activity distribution is enhanced by natural
decay of H-3 isotope.
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Wstep

Krajowe Sktadowisko Odpadow Promieniotwoérczych (KSOP) jest potozone w poludniowe;j
czeéci Rozana, w odlegtosci okoto 1.5 km od centrum miasta i 0.8 km od brzegu Narwi

(rys. 1).
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Rysunek 1. Mapa lokalizacji piezometroéw i potozenie zwierciadta wody w pierwszym
poziomie wodonosnym (stan — pazdziernik 2003)
Figure 1. Map of observation boreholes location and groundwater table contours of the
topmost aquifer (state — October 2003)
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Na sktadowisko zostat adaptowany dawny fort wojskowy, stanowiacy jeden z elementéw
zespotu fortyfikacyjnego Rozana. Obiekt o powierzchni 3.5 ha zostal wybudowany w la-
tach 1905-1910 przez rosyjski korpus inzynierow wojskowych. Betonowe obiekty fortu
wykorzystywane sa do sktadowania i magazynowania nisko— i §rednioaktywnych odpadoéw
promieniotworczych od 1961r. Przeprowadzone badania zawartosci izotopow promienio-
tworczych w wodach podziemnych w rejonie sktadowiska wskazuja, ze jedynym uwalnia-
nym z KSOP jest izotop H-3. Obiekt jest przedmiotem monitoringu radiologicznego od
1989 roku.

W artykule poréwnano wyniki wieloletniego monitoringu wod podziemnych z danymi, kto-
re uzyskano z modelowania. Przeprowadzone analizy wykazaly, ze dane z modelowania nie
nalezy traktowa¢ jako ostateczny wynik analizy i prognozy, ale powinny stuzy¢ potwier-
dzaniu stawianych hipotez, szczegblnie w przypadku niedostatecznego rozpoznania warun-
koéw hydrogeologicznych, proceséw decydujacych o przeptywie wod podziemnych i migra-
cji zanieczyszczen. Omoéwiono takze role mikroelementéw Srodowiska geologicznego
i hydrologicznego w reakcjach rejestrowanych w otoczeniu KSOP oraz wybrane zagad-
nienia badan monitoringowych.

Charakterystyka geologiczna rejonu skladowiska

Na powierzchni terenu wystepuja utwory czwartorzedowe, ktore osiagaja miazszos$¢ okoto
170 m. Fort zostat zlokalizowany na kulminacji terenowej o rzgdnej 125 m n.p.m. Rzedne
obszarow przyleglych wynosza od 115 do 120 m n.p.m. W profilu pionowym wystepuja
naprzemianlegle serie glin zwalowych i osadéw wodnolodowcowych: fluwioglacjalnych
i zastoiskowych. Najwyzej jest potozony kompleks glin zwatowych zlodowacenia $rodko-
wopolskiego. W rejonie Krajowego Skladowiska Odpadow Promieniotwoérczych na podsta-
wie pomiardw elektrooporowych okreslono zasigg przestrzenny i miazszo$¢ glin zwato-
wych strefy przypowierzchniowej. Pomiary wykazaly, ze kompleks glin zwatowych
zaliczanych do stadialu Mtawy o miazszosci dochodzacej do 10 m zanika na potudnie i na
pénocny wschod od sktadowiska. W obrebie sktadowiska migzszo$¢ glin zmienia si¢ od 2
do 4 m. Ponizej glin zwalowych wystepuje warstwa piaskow drobnych i $rednich z soczew-
kami zwirdow i pospolek. W spagowej czesci, w formie ptatdw wystepuja pyly zastoiskowe,
ktére wypetniaja takze zaglebienia w stropie kompleksu glin zwatowych stadiatu mazo-
wiecko—podlaskiego. Pod wzgledem granulometrycznym sa to zwarte gliny piaszczyste
0 miazszosci 35-50 m ze zwirem i otoczakami. Kompleks ma znaczne rozprzestrzenienie
ze stropem uksztaltowanym procesami erozyjnymi.

Réznorodne wyksztatcenia osadow wodnolodowcowych wystgpujacych pomigdzy dwoma
omoéwionymi kompleksami glin zwatowych powoduje, ze strefa aeracji charakteryzuje sig
znaczng niejednorodnoscia. Hydrogeologiczna charakterystyka tej strefy wskazuje, ze
oprocz dominujacego pionowego kierunku przeptywu wod infiltrujacych, wystepuja takze
lokalne poziome przeptywy wody (rys. 2). W strefie przypowierzchniowej na glgbokosci 2—
7 m stwierdzono lokalnie wystgpujace zawieszone warstwy wodonosne. W rejonie Rézana
miazszo$¢ strefy aeracji dochodzi do 25 m. W pdinocnej czesci sktadowiska wynosi okoto
16 m a w potudniowej przekracza 20 m. Warto$ci wspotczynnikow filtracji poszczegoélnych
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wydzielen litologicznych zmieniaja si¢ w piaskach drobnych 0.5-5 m/d, 5-14 m/d
w piaskach §rednich, a w zwirach i pospotkach od 12 do 36 m/d.
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Rysunek 2. Drogi infiltracji wod opadowych przez strefe aeracji w podtozu sktadnicy
Figure 2. Rainwater infiltration paths across the vadose zone within the repository site

Dla Krajowego Sktadowiska Odpadow Promieniotworczych, w kontekscie $ledzenia mi-
gracji ewentualnych uwolnien zanieczyszczen, istotne znaczenie ma pierwszy poziom
wodono$ny utworzony na stropie glin zwatowych stadialu mazowiecko—podlaskiego na
rzgdnych 98—103 m n.p.m. Na rozpatrywanym obszarze nie ma on znaczenia uzytkowego
poziomu wodono$nego (réwniez ponizej kryteriow wyznaczonych przez Ramowa Dyrek-
tywe¢ Wodna 2000/60/EC w kontekscie obecnego i przyszlego zaopatrzenia w wodg). Jest
to poziom wdd o swobodnym zwierciadle, udokumentowany kilkunastoma piezometrami
oraz zrodtami i wysigkami na skarpie doliny rzeki. Generalny kierunek sptywu tych wod
jest do Narwi. Lokalizacj¢ piezometrow, zrodla i wysigku w rejonie KSOP pokazano na
rysunku 1. Miazszo$¢ warstwy wodonosnej waha si¢ od 0.5 m do maksymalnie kilku met-
réow. Parametry filtracyjne tej warstwy zbudowanej z pytow, piaskéw drobnych i $rednich
sa bardzo zmienne, wspotczynnik filtracji k waha si¢ od 0.2 do 5.0 m/d. Pierwszy poziom
wodono$ny jest zasilany bezposrednio infiltrujacymi wodami opadowymi, a jego baza
drenazu w rejonie KSOP jest ponad 10 m powyzej poziomu wod w Narwi. Dokumentuja to
pomiary potozenia zwierciadta wody w piezometrach, jak i zrodla oraz wysigki na skarpie
doliny rzeki.

Drugi poziom wodono$ny wystgpuje na glgbokosci 70-80 m ponizej powierzchni terenu
ijest oddzielony od pierwszego kompleksem glin zwalowych o miazszo$ci ponad 35 m.
W poblizu skladowiska ta warstwa wodonosna ma miazszo§¢ 3—8 m, a wspotczynnik
filtracji okreslony badaniami wynosi okoto 0.1 m/d. Kompleks glin zwatowych o matej
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przepuszczalnosci wynoszacej od 0.001 do 0.0001 m/d (1x10™ — 1x10° m/s) stanowi istot-
na barier¢ ochronng przed ewentualnym przenikaniem zanieczyszczen uwalnianych przez
sktadowisko.

W okresie 1974-1993 na terenie sktadowiska i w jego otoczeniu zainstalowano 34 piezo-
metry, z ktorych 14 uleglto zniszczeniu. Dla wlasciwego monitorowania wod podziemnych
w czasie eksploatacji sktadowiska w 2004 roku wykonano 10 nowych piezometrow w oto-
czeniu KSOP. Obecnie na sktadowisku zainstalowanych jest 8 piezometréw, a 22 poza nim

(rys. 1).

Ocena wynikéw badan monitoringowych

Zanieczyszczenie wod pierwszego poziomu izotopem trytu stwierdzono w 1989 roku.
Przeprowadzone badania wykazaly nadmierna koncentracj¢ trytu (H-3) w wodach
podziemnych na obszarze generalnie pokrywajacym si¢ z terenem sktadowiska odpadow.
Od 1990 roku rejestruje si¢ zmiany st¢zenia trytu i catkowitej promieniotworczosci beta
w wodach pierwszego poziomu wodonos$nego.

Catos¢ zebranych danych (sa przedstawiane w corocznych raportach od 1989 r. — Fran-
kowski i in., 2006), byta przedmiotem szczegoétowych analiz w ramach projektu PHARE,
zrealizowanego w okresie 2003-2004 (Mitrega i in., 2004; Pacey i in., 2004). Wyniki tych
badan wykorzystano migdzy innymi do szczegdtowej lokalizacji nowych otwordéw
obserwacyjnych (F-10 do F-19) w pierwszym poziomie wodono$nym.

Przy rozbudowie istniejacej sieci obserwacji wod podziemnych uwzgledniono wyniki
modelowania numerycznego, przy wykorzystaniu programu Bio Screen. W modelowaniu
uwzgledniono:

B przebieg linii pradu reprezentujacej maksymalne stgzenia trytu w skazonym
strumieniu wody podziemne;j,

B rozklad st¢zenia migrujacego trytu w strumieniu wody podziemnej wzdhuz jego profilu
pionowego.

Rejestrowane w poszczegdlnych piezometrach oscylacyjne zmiany st¢zenia trytu wiaza si¢
z procesami uwalniania i przenoszenia tadunku trytu w strefie aeracji, jego rozcienczania
podczas migracji w warstwie wodonosnej. Zagadnienia te zostaly przeanalizowane w rapor-
tach (Mitrega i in., 2004, Pacey i in., 2004), a schemat modelu przeptywu wod podziem-
nych przedstawiono na rysunku 3.

Rozbudowana sie¢ piezometrow na obszarze sktadowiska i w jego otoczeniu (rys. 1) poz-
wala na $ledzenie rozprzestrzeniania trytu w wodach podziemnych. Doktadne rozpoznanie
zmian stezenia trytu podczas migracji pozwoli na podniesienie wiarygodnosci prognoz,
ktére beda sporzadzane w ramach analizy bezpieczenstwa radiologicznego dla okresu po
zamknigciu sktadowiska.
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Rysunek 3. Schemat modelu przeptywu wod podziemnych
Figure 3. Conceptual model of groundwater flow

Poréwnanie wartosci stgzenia trytu w probkach wody pobranych z 10 nowych piezometrow
w latach 2004-2006 z wynikami z piezometréw monitorowanych od ponad 12 lat wskazuje
na to, ze:

B przestrzenny uktad zmian stgzen trytu zachowuje jednorodny charakter w okresie
prowadzenia monitoringu,

B zasigg frontu zanieczyszczen pozostaje stabilny a mierzone wartosci aktywnosci trytu
wykazujg¢ tendencjg spadkowa.

W odniesieniu do wynikéw z okresu 1993-1996, w ktorym rejestrowano najwyzsze
wartosci stgzen trytu w wodzie z piezometrow zainstalowanych na terenie KSOP, obecnie
stwierdzane aktywnosci trytu sa na zdecydowanie nizszym poziomie niz wynikatoby to
z potowicznego rozpadu izotopu H-3 (Mitrega i in. 1996, Frankowski i in. 2006). Kilkuna-
stoletnie wyniki monitoringu jednoznacznie wykazuja, ze skazenie wod podziemnych
trytem ma niewielki zasigg poza granicami skladowiska. W piezometrach potozonych poza
sktadowiskiem wartosci stgzenia trytu w wodzie podziemnej sa ponizej wartosci granicznej
dla wod pitnych (<100Bg/dm’). Stezenie trytu w probkach wody pobranej ze zrodta i wy-
sigku (rys. 1) przedstawiono na rysunku 4.



Badania monitoringowe Krajowego Skfadowiska Odpadéw Promieniotwdrczych w Rézanie 515

B y
—m— Zrodio I
| —

stezenie trytu (Bg/dm’)

1 " i L i 1 " " " 1 i 1 " " ]
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
okres obserwacji

stezenie trytu (Bg/dm’)

f S e R |

1 i M " M N i 1
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
okres obserwacji

1
2006

Rysunek 4. Zmiany stezenia trytu w zrédle i wysieku na zboczu doliny Narwi
Figure 4. Changes in tritium concentration observed in spring and seepage waters
discharged on slope of the Narew River valley

Na podstawie przeprowadzonych badan modelowych stwierdzono, ze w odleglosci okoto
200-300 metrow od ogniska skazenia wystepuja warunki trwalej stabilnosci dla aktywnosci
trytu w wodzie podziemne;j, tj. podlegajacego gtéwnie zjawisku naturalnego rozpadu izoto-
pu H-3 (Pacey i in. 2004).

Kompleksowa analiza pomiaréw i badan umozliwia powiazanie niektorych zagadnien
zwigzanych z rejestrowanymi st¢zeniami trytu w wodzie podziemnej ze zmianami wiel-
ko$ci opadoéw, a co za tym idzie, z danymi dotyczacymi infiltracji i potozenia poziomu
wody podziemnej. Obserwowane zmiany zwigzane sa ze znaczng miazszoscia strefy aeracji
i jej zréznicowaniem litologicznym, mata wilgotno$cia gruntdw ja budujacych oraz wply-
wem ewapotranspiracji. Uzyskanie zaleznosci pomigdzy stezeniami trytu w wodach pod-
ziemnych a opadami deszczu wymaga dalszych doktadnych badan, ze wzgledu na znaczne
w skali ,,mikro” skomplikowanie budowy geologicznej rejonu KSOP.
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Podtoze sktadowiska charakteryzuje sig:
B ukladem warstwowym, niejednorodnym o zmiennej granulacji utworow;

B duzym stopniem niejednorodnosci litologicznej strefy nienasyconej, ktéora moze powo-
dowa¢ makrodyspresj¢ strumienia zanieczyszczenia juz w obrgbie obszaru sktado-
wiska;

B wystepowaniem strefy saturacji o zmiennej miazszo$ci 1 wyksztalceniu litologicznym,
ktéra wplywa bardzo znaczaco na lokalny geopotencjal wodono$nos$ci i zasobnosSci
oraz kierunkoéw przeptywu.

Niejednorodnos¢ osadow glacjalnych i polodowcowych jest tak duza, ze moze powodowac
zwigkszona dyspersj¢ w obrgbie strefy saturacji i aeracji. Zjawisko dyspersji powoduje
zwigkszenie szerokos$ci frontu zanieczyszczenia przy jednoczesnym zmniejszeniu stgzenia
substancji zanieczyszczajacych. W tabeli 1 zestawiono wyniki stgzen trytu z punktow po-
lozonych w profilu prostopadtym do przeptywu strumienia wod podziemnych i potozonych
w zasiggu przyjmowanej dotychczas krytycznej drogi przeplywu zanieczyszczen (rys. 1).

Tabela 1. Wartosci aktywnosci H-3 w probkach wody pobranych w 2004 roku w przekroju
poprzecznym do strumienia woéd podziemnych odptywajgcych spod sktadowiska
Table 1. H-3 activity values (Bq/dms) in groundwater sampled in 2004 along the transverse
cross-section of outflow stream from beneath the repository

Numer piezometru F-14 F-1 11p bis F-16 F-2

Stezenie trytu (Bg/dm”) 2.1 423 443 620 1.6

Wyniki monitoringu wskazuja na poszerzenie si¢ strumienia wod skazonych w stosunku do
wielkosci wyj$ciowej, jaka jest Srednica obiektu nr 2 (prawdopodobnego ogniska zanie-
czyszczenia), potozonego na terenie sktadowiska w poblizu piezometru 131p (rys 1 i2).
Jednoczesnie wyniki wskazuja, ze szerokos¢ centralnej czgsci skazonego strumienia wynosi
okoto 80 m (odleglos¢ migdzy piezometrami 11p bis i F-16). Strumien zanieczyszczen jest
wezszy od wyznaczonej krytycznej drogi migracji (okoto 250m), co oznacza rowniez
mniejszy bilans fadunku skazenia w odptywajacych wodach podziemnych. W kontekscie
podtuznego profilu drogi przeplywu ma to istotne znaczenie dla dalszego zmniejszania sig
stgzen na drodze naturalnego rozcienczania, spowodowanego infiltracja wod opadowych
i lateralnych doptywéw wod podziemnych.

Przy uzyskanym z analiz zakresie rzeczywistej predkosci przeplywu wody w warstwie
wodonosnej rzgdu 15-20 m/rok, zasigg rozprzestrzenienia zanieczyszczenia trytem powi-
nien po 35 latach osiagna¢ odlegtos¢ od 540 do 720 metréw od ogniska zanieczyszczenia
(obiekt nr 2). Zatem zanieczyszczenie trytem powinno juz obecnie by¢ rejestrowane we
wszystkich, nawet najdalszych piezometrach, ktore sa zlokalizowane w obrgbie krytycznej
drogi przeptywu. Takiej sytuacji nie odnotowano do tej pory, co dowodzi istotnej roli
rozcienczania stgzenia trytu, ktora nastgpuje w obszarze migdzy granica sktadowiska
a piezometrem F—15 (rys. 5).
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Rysunek 5. Rozktad aktywnosci trytu wzdtuz krytycznej drogi przeptywu wod podziemnych
w Swietle badan monitoringowych w odniesieniu do badar modelowych

Figure 5. Distribution of tritium activities along the critical flow-path in reference to
monitoring and modelling results

Uwzgledniajac wynik analizy dotyczacej szeroko$ci strumienia oraz warunki hydrodynamiczne
mozna wytyczy¢ z duzym prawdopodobienstwem lini¢ maksymalnych stezen trytu wzdluz
drogi wyznaczonej piezometrami: 131p—12p bis—F-15-F-17 i F-19. Poréwnanie wynikow
z monitoringu i badan modelowych (rys. 5) wskazuje na stala roznicg migdzy st¢zeniami trytu
pomierzonymi i wynikajacymi z modelowania, wynoszaca okoto 900 Bg/dm’. Wyniki modelo-
wania numerycznego, przeprowadzonego w 2004 roku (Pacey i in. 2004), przedstawiaja
zawyzone warto$ci dla aktywnosci H-3 w centralnej czgs$ci strumienia skazonych wod, co nale-
zy thumaczy¢é wystgpowaniem skomplikowanych warunkow geologicznych i ydrogeologicz-
nych w rejonie sktadowiska i jego otoczenia, co juz wczesniej omoéwiono.

Dyskusja wynikéw badan monitoringowych i modelowania

Powyzej opisane elementy geologiczne i wlasciwosci hydrogeologiczne systemu gornej
warstwy wodono$nej decyduja o drogach krazenia wdd. Iloscia wody wchodzacej do obie-
gu steruja skladniki bilansu wodnego. W $wietle obserwacji i pomiarow meteorologicznych
i klimatycznych z okresu 1966-1990 (Jaworski, Krupa—Marchlewska 1992), gtéwne para-
metry bilansu wodnego maja nast¢pujace warto$ci:
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$redni roczny opad atmosferyczny — 560 mm, a skorygowany — 687,8 mm,;
potencjal parowania — 706 mm,;

ewapotranspiracja (parowanie ze strefy podziemnej) — 490-509 mm (zaleznie od gle-
by i upraw).

Srednioroczne w okresie wiclolecia zasilanie wod podziemnych oszacowane na ich podsta-
wie wynosi 2025 mm/rok:

B 20 mm/rok wg bilansu wodnego (200 mm/rok dost¢pnej wody netto, tj. skorygowane
opady atmosferyczne — ewapotranspiracja pomnozona przez efektywny wspotczynnik
infiltracji a = 0,1);

B 25 mm/rok wg amplitudy wahan zwierciadta wody ($rednia wielko$¢ amplitudy
0,5 m/rok pomnozona przez wspélczynnik odsaczalnosci wody w warstwie wodo-
nosnej = 0,05).

O rzeczywistej predkosci przeptywu wod podziemnych, co jest rownoznaczne z szybkoscia
migracji nieinertnych zanieczyszczen (tj. niewchodzacych w reakcjg z systemem grunto-
wym i skalnym), decyduja parametry hydrauliczne warstwy wodonosnej i spadek hydrau-
liczny. Na podstawie czterech metod obliczeniowych i pomiaréow terenowych (otworowe
badania rzeczywistej predkosci przeptywu metoda termiczna i jodu 131, amplitudy wahan
zwierciadta wody z wielolecia, predkosci migracji trytu mi¢dzy otworami i z bilansu wod-
nego) (Mitrgga i in. 1996) zakres predkosci przeptywu wod podziemnych wzdhuz
krytycznej drogi krazenia oszacowano na od 15 do 30 m/rok.

Opracowany model koncepcyjny (1993—1996) pierwszego poziomu wodonosnego w rejonie
sktadowiska zaktadat bardzo wolny przeptyw wody podziemnej (ok. 2,5 m/rok). Tak mata
predko$¢ wody podziemnej byta uznawana za wystarczajaca do wyjasnienia zarbwno rozpadu
H-3, jak i oscylacji rozprzestrzeniania si¢ strefy zanieczyszczonej izotopem H-3. Uznano, ze
staboprzepuszczalne osady i male predkosci tworza ,,putapke” hydrogeologiczna, ktora
skutecznie spowalnia migracj¢ zanieczyszczen ze sktadowiska. Obecnie, na podstawie
systematycznie prowadzonych badan stwierdzono, ze gtéwnymi procesami prowadzacymi do
redukcji skazen H-3 w wodach podziemnych jest rozcienczanie imakrodyspersja, a poza
terenem sktadowiska istotna rol¢ odgrywa takze rozpad promieniotworczy.

Szczegodlne znaczenie ma zjawisko makrodyspersji w strefie podziemnej na terenie sktadowiska.
Powoduje ona zamiang bardzo punktowego ogniska zanieczyszczenia na quasi przestrzenne
(rys. 3). Niejednorodnos$¢ litologiczna pierwszego poziomu wodonos$nego inadleglej strefy
aeracji potwierdzaja analizy profili wiercen z terenu sktadowiska oraz jego otoczenia.

Rejestrowane wartosci aktywnosci H-3 w probkach wody z piezometréw na terenie
sktadowiska, zwlaszcza 131p, 12p bis i 11p bis, wskazuja na rezim nicustalony, spowo-
dowany wptywem sezonowych i rocznych wahan wielkosci zasilania wod podziemnych.
Zmienno$¢ réznicy migdzy wartoscia skorygowanego opadu i rzeczywiste] ewapo-
transpiracji wyniosta w skali rocznej w okresie 1966—1990 (Jaworski, Krupa—Marchlewska,
1992) od — 50 do + 400 mm, a nadto corocznie miata warto$¢ ujemna w okresie wegeta-
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cyjnym. Wartosci ujemne wskazuja na catkowity brak zasilania wod podziemnych, czyli na
radykalne ograniczenie doptywu wody do zrodia trytu.

Aktualna zawarto$¢ trytu w opadach atmosferycznych moze mie¢ wptyw na wody pod-
ziemne w rejonach, gdzie wystgpowanie trytu ma charakter naturalny. Wahania i przes-
trzenna zmienno$¢ sezonowych i rocznych wartosci stgzenia trytu sa uzaleznione od
lokalnych warunkow, z ktérych najistotniejsze to:

B - czas migracji od powierzchni terenu do zwierciadta wody,
B - litologia strefy kapilarnej,
B - pojemnos¢ warstwy wodonosnej.

Znaczna miazszo$¢ strefy kapilarnej towarzyszaca utworom drobnoziarnistym (piaski drobne
i pylaste) moze znaczaco wiazac i opdzniaé¢ doptyw wody do warstwy wodono$nej, zwlaszcza
podczas nastgpujacych po sobie latach suchych (bardzo mata infiltracja lub nawet jej brak). W
takim przypadku, mata miazszos¢ warstwy wodonosnej sprzyja bardziej widocznym
zmianom stg¢zenia trytu podczas pojawienia sig okresu o istotnie zwigkszonej infiltracji.

Lokalne warunki dla infiltracji (przepuszczalno$¢ nadktadu i morfologia powierzchni
terenu), warto$¢ aktualnej w danym roku infiltracji jako wypadkowej réznicy migdzy opa-
dem a rzeczywista ewapotranspiracja oraz warunki przeplywu dla wéd infiltrujacych (obec-
nos¢ stref kapilarnych) moga by¢ wytlumaczeniem zr6éznicowania rejestrowanych aktyw-
no$ci H-3 w poszczeg6lnych punktach obserwacyjnych.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki uzyskane z ponad 15-letnich systematycznych badan
monitoringowych obejmujacych migdzy innymi zagadnienia hydrogeologiczne i zanieczy-
szczenie izotopem H-3 pierwszego poziomu wodonos$nego. Przestrzenne wystgpowanie
zanieczyszczenia i okresowe zmiany stezenia trytu w wodzie podziemnej sa od 1989 roku
przedmiotem badan i analiz. Celem prowadzonych badan jest opracowanie prognozy
potencjalnego rozprzestrzenienia si¢ nisko-radioaktywnych, dlugo-zyciowych radio-
nuklidow po zamknigciu sktadowiska i po rozpadzie jego konstrukcji budowlanych stano-
wiacych obecnie struktury izolujace odpady od $rodowiska zewngtrznego. Zgodnie z mig-
dzynarodowymi aktami prawnymi wymagane jest zapewnienie braku negatywnego
oddziatywania sktadowiska przez 10 000 lat po zamknigciu.

Z przeprowadzonych analiz uwzglgdniajacych wyniki badan modelowych wykonanych
w ramach projektu PHARE: EuropeAid/114870/D/SV/PL wynikaja nast¢pujace wnioski:

B Wyniki monitoringu wskazuja, ze zanieczyszczenie wod podziemnych trytem ogra-
niczone jest generalnie do obszaru sktadowiska. Jedynie w niektorych latach granica
strefy zanieczyszczonej przesuwa si¢ nieznacznie poza obregb sktadowiska.

B Sie¢ monitoringu wod podziemnych jest reprezentatywna i umozliwia $ledzenie stru-
mienia migrujacych ze skladowiska zanieczyszczen izotopem H-3. Szeroko$¢ strumie-
nia zanieczyszczonych wod wynosi okoto 80 m.
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B Roznice migdzy warto§ciami stezen izotopu H-3 pomierzonymi w wodach podziem-
nych a obliczonymi badaniami modelowymi wynosza okoto 900 Bq/dm’. Wskazuje to
na istotny wptyw réznych dodatkowych czynnikoéw na migracj¢ zanieczyszczen. Do
czynnikéw majacych znaczny wplyw nalezy zaliczy¢: niejednorodno$¢ strefy aeracji,
wystepowanie strefy kapilarnej, sezonowe i roczne zmiany wartosci infiltracji wod
opadowych, zréoznicowanie miazszosci warstwy wodonosnej i jej wodoprzewodnos¢.
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