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1.  Uvod 

Rješavanje problema zbrinjavanja iskorištenog nuklearnog  otpada  jedno je od 

najvaţnijih pitanja kojim se bave znanstvenici, ne samo zbog zaštite ljudi i okoliša, već i 

zbog budućnosti  nuklearne industrije. Sigurnost, tehniĉka  izvedivost i isplativost kljuĉni 

su aspekti koji pri tome razmatraju.  

Radioaktivni materijali koji se koriste u razliĉitim primjenama nakon nekog 

vremena postaju, djelomiĉno ili potpuno neupotrebljivi, ali ĉesto i dalje zadrţe veliki dio 

radioaktivnosti koju su imali  ili stekli  za vrijeme uporabe. Ako ih se ne moţe preraditi za 

ponovno ili daljnje korištenje, radioaktivne tvari se klasificiraju kao radioaktivni otpad.  

Radioaktivnost se s vremenom smanjuje, te moţe postati neznatna već nakon 

nekoliko dana ili mjeseci, ali i isto tako otpad moţe ostati opasno radioaktivan još dugi niz 

godina. 

Kada se govori o konaĉnom odredištu takve vrste otpada, odnosno o njegovom 

zbrinjavanju,  najvaţnije svojstvo koje se razmatra je radioaktivnost, pa se upravo na 

razlikama u radioaktivnim svojstvima temelje najvaţnije klasifikacije radioaktivnog 

otpada. 

Radioaktivni se otpad dijeli u tri osnovne kategorije (Šabović i dr., 2009.): 

 Niskoaktivni otpad  kojeg karakterizira nisko specifiĉno gama i beta zraĉenje  

(ispod 5 milijardi Bq/m
3
) i s zanemarivim sadrţajem aktinida. Aktinidi su teški elementi s 

rednim brojem većim od 89.  

 Srednjeaktivni otpad sadrţi samo gama i beta zraĉenje, uz zanemariv sadrţaj 

aktinida, ali s većom aktivnošću nego kod niskoaktivnog otpada (do 5.000 milijardi 

Bq/m
3
).  

 Visokoaktivni otpad karakteriziraju više specifiĉne aktivnosti od navedenih i veći 

sadrţaj aktinida.  

 Niskoaktivni i srednjeaktivni otpad potjeĉe iz pogona nuklearnih elektrana, dok 

treća vrsta dolazi iz postrojenja za preradu istrošenog nuklearnog goriva i ĉini 90% ukupne 

radioaktivnosti nuklearnog otpada. 
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Razvijen je niz provjerenih tehnoloških postupaka kojima se radioaktivni otpad 

prireĊuje za odlaganje, a uvrijeţili su se i standardni nazivi (obrada, odlaganje) za pojedine 

procese (Levanat, I. 1997). 

 Prvi korak pripreme radioaktivnog otpada za odlaganje sastoji se od sakupljanja i 

razvrstavanja otpada, te dekontaminacije i manjeg kemijskog prilagoĊavanja. Obrada 

radioaktivnog otpada sastoji se od niza postupaka kojima je svrha povećati sigurnost ili 

ekonomiĉnost pohranjivanja otpada promjenom njegovih svojstava, a temeljni koncepti 

obrade su smanjivanje obujma otpada, uklanjanje radionuklida i promjena sastava otpada. 

Odlaganje je smještanje otpada u odlagalište, bez namjere da se iz njega ikada vadi i bez 

nuţnog oslanjanja na dugoroĉno nadgledanje i odrţavanje odlagališta. Bitno se, meĊutim, 

razlikuje pojam skladištenja,  koji oznaĉava privremeno ĉuvanje radioaktivnog otpada. 

Poluvijek radionuklida (vrijeme poluraspada) jedna je od najbitnijih odrednica u 

odluĉivanju o naĉinu odlaganja. Otpad koji sadrţi preteţno kratkoţivuće radionuklide ĉuva 

se na površini ili vrlo blizu površine i takva se vrsta odlaganja naziva plitko odlaganje, a 

ĉini ga sustav izraĊenih prepreka koji pomaţe izolaciji otpada od okoliša. 

Pripovršinska odlagališta nuklearnog otpada ispod su razine tla, ali ne na velikoj 

dubini. Njihova izvedba ukljuĉuje zonu nedirnute stijene ili sedimenta iznad odlagališta 

koji fiziĉki dijele odloţeni otpad od površine i takav pristup znatno smanjuje rizik od 

nenamjernog upada ljudi. 

Radioaktivni otpad  s dugim vremenom poluraspada, kao i iskorišteno  nuklearno 

gorivo, opasan je i nakon više tisuća godina, stoga je najsigurniji naĉin zbrinjavanja 

duboko u ĉvrstim stijenskim masama uz poštivanje propisanih sigurnosnih mjera i pomoću 

bušotina velikog promjera. 
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2.   Odlaganje radioaktivnog otpada u dubokim geološkim formacijama 

Jedna od opcija zbrinjavanja otpada koji proizlazi iz proizvodne aktivnosti 

nuklearnih elektrana je odlaganje duboko u podzemlju. Otpad je moguće pohranjivati u 

duboka odlagališta te ga na taj naĉin izolirati od okoline. Takvo se geološko odlaganje 

smatra najprikladnijim oblikom zbrinjavanja dugoţivućeg radioaktivnog otpada  te je za 

oĉekivati da će taj naĉin odlaganja osigurati dovoljnu izolaciju radioaktivnog otpada iz 

okoline kroz stotine godina, odnosno sve dok  ne nestane rizik koji taj otpad predstavlja za 

ĉovjeka i okoliš (Levanat, 1997.). 

Sigurnost ovakvog naĉina odlaganja uvelike ovisi o geološkim karakteristikama 

geološke formacije za skladištenje radioaktivnog otpada kao i o sustavu višestrukih 

prepreka koje ĉine: stabilan oblik otpada, dugovjeĉna ambalaţa u kojoj je otpad pohranjen 

te trajnost ostalih izgraĊenih struktura ili prirodnih prepreka karakteristiĉnih za izabranu 

lokaciju odlagališta. Sve prepreke zajedno, promatrane kao sustav, dostatne su za 

zadrţavanje i izolaciju otpada. 

Kada se govori o geološkim formacijama pogodnim za skladištenje ove vrste 

otpada, govori se o sedimentnim, magmatskim i metamorfnim vrstama stijena niske 

propusnosti. Pored toga, istraţuju se lokacije gdje nije isplativa eksploatacija prirodnih 

resursa (ukljuĉujući i geotermalne izvore) i lokacije bez podzemnih voda koje bi 

ugroţavale stabilnost spremnika s otpadom i oko njih izgraĊenih prepreka te lokacije sa 

zanemarivom  seizmiĉkom i magmatskom aktivnosti (Swift i dr, 2009.). 

Radioaktivni otpad se odlaţe u bušotine izbušene opremom namijenjenom za 

bušenje naftnih i plinskih bušotina ili za potrebe geoloških istraţivanja,  na dubini i do pet 

kilometara (Karl-Inge Åhäll, 2006.), a promjer bušotine je od oko 1.2 m i više (ĉak i do 

15m). Promjer bušotine je vaţno pitanje, jer se kod bušotina većeg promjera moţe smjestiti 

veći spremnik s otpadom, a time i veća koliĉina otpada. 

Projekt i gradnja odlagališta radioaktivnog otpada  mora osigurati sve mjere 

potrebne za spreĉavanje radiološkog uĉinka  otpada na stanovništvo i okoliš, ukljuĉujući 

posljedice mogućih ispuštanja. Odlagalište je kompleksna tehnološka jedinica koja uz 

bušotinu u koju odlaţemo nuklearni otpad, sadrţi i površinsko postrojenje sa cijelim nizom 

pogonskih, pomoćnih te zgrada za odrţavanje bez kojih bi djelovanje odlagališta pod 
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zemljom bilo nemoguće,  a koje sluţe za primanje, sušenje i pakiranje radioaktivnog 

otpada u spremnike. Nadzemni dio odlagališta je kanalima i upadnim dijelom povezan s 

podzemnim dijelom. Podzemni dio odlagališta sastoji se iz dva dijela: tunela za opskrbu i 

dijela za odlaganje otpada. 

U podzemni dio se odlaţe trajno zapakiran otpad, odnosno tzv. spremnici s 

otpadom, za koje je vaţno da su izraĊeni od materijala otpornih na koroziju kako bi 

osigurali sigurno skladištenje radioaktivnog otpada kroz dugi niz godina. U tu svrhu 

koriste se spremnici izraĊeni od bakra ili  ugljiĉnog ĉelika (slika 2.1). 

 

  

Slika 2.1. Odlaganje nuklearnog otpada: gorivo, tehniĉka barijera (spremnik), zapuna, tj. 

geotehniĉka barijera i geološka barijera (nepropusna stijena) AkEnd, (2002.) 

 

Bakar je poznat po visokoj otpornosti na koroziju zbog  stvaranja stabilnog 

oksidiranog filma na površini koji sprjeĉava daljnju koroziju. Osim toga bakar je i 

termodinamiĉki stabilan u anaerobnim uvjetima (Nolvi, 2009.). Prema opseţnim 

teoretskim i eksperimentalnim istraţivanjima, u smislu korozije i erozije, ovakvi bi 

spremnici mogli izdrţati stotine tisuća godina, ĉak i u najnepovoljnijim uvjetima. 

Spremnik radioaktivnog otpada  mora biti dovoljno velik, što je oko 1 m u promjeru 

i oko 5 m visine. Sastoji se od ĉeliĉne unutrašnjosti i bakrenog vanjskog dijela, s 

poklopcem od ĉelika i još jednim od bakra (slika 2.2). Nakon što je spremnik napunjen 

otpadom, liftom se prevozi u unutrašnjost odlagališta, gdje se polaţe u jedan od tunela  

prethodno ispunjen bentonitom. Bentonit  sluţi kao granica izmeĊu spremnika i okolne 

stijene. Kad je spremnik u tunelu, tunel se zatvara bentonitnim ĉepom (slika 2.3). 
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Slika 2.2. Spremnik nuklearnog otpada izraĊen od bakra i ţeljeza ( Nolvi L. , 2009) . 

 

 

Slika 2.3. Općeniti prikaz odlaganja radioaktivnog otpada u dubokim geološkim formacijama (Nolvi 

L., 2009)   
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Iako je nuklearni otpad pohranjen u spremnike, koji su planirani da izdrţe i 

najekstremnije uvjete, moguće je širenje produkata odlagališta kroz sloj u kojem se 

pohranjuje otpad, te je stoga osnovni zadatak istraţivanja odlagališta definirati da ne 

postoje putevi kroz koje bi fluidi mogli migrirati. Za takvu procjenu, potrebno je definirati 

geološki model pomoću bušotinske karotaţe, te 3D i 4D seizmike, kao i  petrofizikalne 

parametre za proraĉune i simulacije protoka unutar promatrane strukture. Za potvrdu 

proraĉuna ili korekciju ulaznih podataka za proraĉune protoka, koristi se još i ispitivanje 

promjena tlakova u bušotini. 

 

3.  Tehnike ispitivanja petrofizikalnih svojstava stijena u podzemnom 

skladištu nuklearnog otpada 

Uz stanovitu paţnju, analizi sigurnosti podzemnog skladišta nuklearnog otpada 

(ponajviše zbog vrste plina koji je mogući produkt odlagališta nuklearnog otpada i  za koji 

je nešto drugaĉija relativna propusnost u stijeni te koji ima razliĉitu interfacijalnu napetost 

i moĉivost od prirodnog plina) moguće je  pristupiti kao i kad se ispituje sigurnost 

podzemnog skladišta plina ili općenito kad se analizira protoĉna svojstva stijene.  

Podzemno skladište nuklearnog otpada trebalo bi imati takvu propusnost da moţe 

zadrţati sve produkte  uskladištenog otpada dugi niz godina.  

Kod iscrpljenih plinskih leţišta, zadrţavanjem plina u nekom geološkom vremenu, 

in situ je potvrĊeno da leţište moţe zadrţati plinove sliĉnog kemijskog sastava i pri sliĉnim 

uvjetima tlaka. Pored iscrpljenih leţišta plina, za skladišta prirodnog plina razmatraju se i 

iscrpljena naftna leţišta te duboki akviferi. U svakom od navedenih sluĉajeva, poţeljno je 

pronaći formacije koje će zadrţati plin bez gubitaka na odreĊeno vremensko razdoblje. 

MeĊutim, za navedenu svrhu, potrebno je skladištiti plin u hidrodinamiĉki izolirano leţište, 

ali tako da je taj plin kasnije lako pridobiti natrag na površinu. 

Stoga su predmet prouĉavanja stijena kao potencijalnih kandidata za odlaganje 

nuklearnog otpada  izolatorske stijene, što zapravo moţe ĉiniti procjenu i jednostavnijom 

jer nije potreban geološki model za veliko leţište, nego samo procjena stijena izolatora na 

nekoj manjoj lokaciji. 
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Za procjene protoĉnih svojstava stijena postoji više razina istraţivanja. U fazi 

geofiziĉkih seizmiĉkih istraţivanja lociraju se potencijalne povoljne formacije u kojima će 

se vršiti istraţivanje. Zatim, izravniji tip mjerenja, koji daje manji broj podataka, jest 

bušotinska karotaţa. Bušotinskom karotaţom je moguće odrediti toĉne dubine i debljine 

razliĉitih vrsta stijena zasićenih razliĉitim fluidima (ugljikovodici, voda). Karotaţom se za 

istraţivanje nafte  i vode odreĊuju  nepropusne zone lapora i glina te zone propusnih 

pješĉenjaka. Jezgrovanjem se dobiva uzorak formacije  na kojem se detaljno i izravno 

odreĊuju petrofizikalna svojstva stijena.  

Niskopropusni duboki slojevi gline predstavljaju najperspektivnije kandidate za 

odlaganje visokoradioaktivnog otpada (Van Geet, M. i dr., 2007., Huysmans M. i dr., 

2006., Huysmans M. i Dassargues A., 2005., Landais, P., 2004.). 

Volckaert G.L. i dr. (1997.) su definirali  parametre kojima se mogu analitiĉki 

izraĉunati krivulje relativnih propusnosti za plin u glinovitim stijenama, kao i parametre za 

korelaciju retencije vode u glinovitoj stijeni za sustav voda-plin. 

Delahaye, C. i Alonso, E., (1998.) su metodama analize osjetljivosti na promjenu 

odreĊenog parametra istraţivali promjene koje se dogaĊaju s tlakom kao pokazateljem 

heterogenosti. Mjesta s većim tlakom plina pokazala su se kao podruĉja gdje je manje 

rezultantno naprezanje na stijenu i posljediĉno veća poroznost i propusnost. Kod stijena 

veće heterogenosti veća je mogućnost za migraciju plina.  

Graham, J. i dr., (2002.)  su naveli  ĉetiri osnovna mehanizma prodora plina kroz 

glinovitu stijenu: 

● dvofazni advektivni, tj. horizontalni protok u kojem je voda potisnuta plinom, uz 

djelovanje kapilarnih i gravitacijskih sila, 

● difuzijom plina kroz mješivi fluid do najbliţih praznina s manjom koncentracijom 

plina  

● deformacijom strukture stijene, do proširenja pora na razinu kad je moguć protok plina  

● frakturiranjem stijene kad efektivni tlak postane manji od stijenske ĉvrstoće na vlak  

 

Za definiranje potrebnih parametara kojima se procjenjuje sigurnost skladišta, 

moguće je primijeniti postojeće metode koje se koriste za procjene proizvodnje nafte ili 
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vode, tj. metode koje se koriste za procjenu uĉinkovitosti utiskivanja plina, bilo za 

privremeno ili trajno skladištenje, bilo za metode utiskivanja radi dodatnog pridobivanja 

ugljikovodika. Zapravo, laboratorijska i bušotinska ispitivanja stijena za svrhe procjene 

nepropusnosti odlagališta nuklearnog otpada prezentirana u literaturi, zasnovana su na 

istim principima i tehnologiji kao i ispitivanja primijenjena u razradi leţišta ugljikovodika. 

MeĊu ta ispitivanja spadaju osnovne petrofizikalne analize: 

● granulacije, 

● poroznosti i 

● apsolutne (plinske) propusnosti 

 

TakoĊer ta ispitivanja ukljuĉuju i  specijalne analize: 

● mehaniĉkih svojstava stijena (stišljivost  pora), 

● relativne propusnosti i  

● kapilarnih tlakova 

 

Za ispitivanja porasta tlaka prilikom utiskivanja plina, u literaturi su najĉešće 

prezentirani pilot projekti utiskivanja koji su naĉelno istovjetni ispitivanjima utisnih 

bušotina metodom pada tlaka (fall-off  test). 

 

3.1. Osnovne petrofizikalne analize  

Osnovnim petrofizikalnim analizama najizravnije se mogu odrediti svojstva stijene. 

Dvije su osnovne namjene laboratorijskih analiza: dobivanje najpreciznijih podataka na 

malenom uzorku stijene (valjĉiću jezgre, najĉešće promjera  3cm) te podaci za kalibraciju 

bušotinske karotaţe. Bušotinskom karotaţom se dobiva puno veći broj podataka koji tek 

nakon kvalitetne kalibracije daje dovoljno precizne podatke. 
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3.1.1. Analiza prirodne radioaktivnosti –utvrđivanje dubine geološke formacije 

litološkog sastava pogodnog za skladištenje nuklearnog otpada 

Mjerenjem prirodne radioaktivnosti na jezgrama stijene odreĊuje se prije svega 

udio urana (ppm) i torija (ppm) te kalibrirana ukupna gustoća.  Metode mjerenja prirodne 

radioaktivnosti u bušotinama su zasnovane na mjerenju intenziteta prirodnog gama 

zraĉenja. Takvo mjerenje, uz kalibraciju prema laboratorijskim podacima  je jedno od 

potrebnih karotaţnih mjerenja u svrhu razlikovanja razliĉitih vrsti stijena (lapor, 

pješĉenjak) zasićenim fluidima sliĉne otpornosti (npr. vodom sliĉnih saliniteta). 

Bušotinska karotaţa koja se temelji na ispitivanju zraĉenja geoloških formacija 

pomoću gama zraĉenja spada u najstarija karotaţna mjerenja u naftnom injţenjerstvu 

(Schweitzer, 1991). Gama karotaţa potvrĊena je kao najosnovnija geofiziĉka metoda 

odreĊivanja sedimentnih formacija (Howell i Frosch, 1939; Lock i Hoyer, 1971; Serra, i 

dr.,1980; Wahl, 1983). Prirodno gama zraĉenje rezultat je radioaktivnog raspada izotopa 

40
K, 

238
U i 

232
Th te njihovih nusprodukata koji se javljaju u stijeni. Razliĉitosti u 

koncentraciji navedenih radioaktivnih izotopa pokazatelj su razliĉitosti u mineralnom 

sastavu stijene. Tako će glinoviti segmenti stijene sadrţavati povećanu koncentraciju torija, 

dok je povećana koncentracija urana povezana sa djelovanjem podzemne vode i 

prisustvom stijena koje potencijalno sadrţe ugljikovodike. Spektralna gama karotaţa mjeri 

sadrţaj navedenih izotopa u bušotini. U literaturi je potvrĊeno kako je spektralna gama 

karotaţa pogodna za utvrĊivanje tankih proslojaka razliĉitih sedimenata (Worthington i 

dr.,1990). 

U laboratoriju, mjerni ureĊaj detektira gama zrake pomoću natrij jodidnog 

scintilacijskog kristala, pretvarajući zraĉenje u svjetlosni snop. Svjetlosni snop se prevodi u 

neku drugu vrstu signala (npr. elektriĉni signal). Kako su poznate dubine iz kojih je 

jezgrovan uzorak stijene, iz podataka dobivenih u laboratoriju se raĉunaju koeficijenti za 

korelaciju s podacima dobivenih bušotinskom karotaţom, kako bi se korigirali rezultati 

bušotinske karotaţe koji mogu biti manje toĉni zbog nepravilnosti kanala bušotine, 

oštećenja isplakom, frakturama i sl. TakoĊer, pomoću laboratorijskih podataka gama 

zraĉenja odreĊuje se korekcija kako bi se odredila toĉna dubina na kojoj su se prihvatili 

podaci. 
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3.1.2. Mjerenje poroznosti 

Kod odreĊivanja poroznosti stijene, bitno je znati bar dva  od navedenih parametara 

(Goriĉnik, 1976.): 

 Ukupni (vanjski) volumen, bV ,  

 Volumen zrna (kruta matrica), sV i 

 Volumen  pora, pV  

 

Ukupni volumen moţe se odrediti (Goriĉnik,  1976.): 

 Raĉunanjem volumena iz dimenzija jezgre obraĊene u pravilni geometrijski oblik 

(valjak), 

 Volumetrijskom metodom, uranjanjem u ţivu (najprikladnija  metoda za uzorke 

jezgre nepravilnog oblika, krhotine) i  

 Gravimetrijskom metodom, vaganjem jezgre, zasićene fluidom prije i poslije 

uranjanja u taj isti fluid. 

 

Za odreĊivanje volumena zrna koriste se dvije metode (Goriĉnik,  1976.):  

 Metoda odreĊivanja gustoće usitnjene stijene piknometrom (apsolutna poroznost) 

 Helijska porozimetrija, tj.odreĊivanje volumena zrna primjenom Boyleovog zakona 

 

Volumen  pora moţe se izmjeriti: 

 Volumetrijskom metodom, utiskivanjem ţive u pore uzorka ili mjerenjem izlaznog 

fluida prilikom desaturacije jezgre 

 Gravimetrijskom metodom, tj. vaganjem suhe jezgre te nakon toga jezgre zasićene 

fluidom poznate gustoće. 

 

Najĉešća metoda odreĊivanja poroznosti jest Helijska porozimetrija (slika 3.1 .). 

Princip odreĊivanja sastoji se u tome da se jezgra stavi u mjernu komoru porozimetra, 

volumena Vmk,  pri atmosferskom tlaku ili vakuumu (p2) . Kada je ventil izmeĊu komora 

zatvoren, tlak plina u referentnoj komori poveća se na p1 . Ventil izmeĊu dvije komore se 
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tada otvori pri ĉemu plin ekspandira iz Vref  u Vmk sve dok se tlak u obje komore ne 

izjednaĉi na vrijednost pe, pri ĉemu je p1  > pe > p2. 

 

 

Slika 3.1. Shematski prikaz ureĊaja za mjerenje poroznosti. V1 je trosmjerni ventil - ovisno o 

poloţaju, tok plina u sustav je dozvoljen, prekinut, odnosno, sustav je otvoren prema vakuum pumpi ili 

atmosferi. Pod sustavom podrazumijevaju se sve komore i tlaĉne cijevi (tj. njihov volumen) od V1 nadalje. 

Ventili V2, V3 i V4 sluţe prekidu protoka plina (Vulin, 2012) . 

 

Kako je efektivni volumen mjerne ćelije jednak volumenu same ćelije, umanjenom 

za volumen krute matrice analiziranog uzorka porozne stijene (pri ekspanziji plin prodire u 

pore uzorka, ali ne i u minerale stijene), nakon ekspanzije vrijedi:   

 

1 2( ) ( )e ref mk s ref mk sp V V V p V p V V        (3.1.) 

 

p1 - tlak na poĉetku protoĉnog segmenta, bar 

p2 - tlak na kraju protoĉnog segmenta, bar 

e
p - tlak ekspanzije u porozimetru, bar 

mkV  - volumen mjerne komore porozimetra, cm
3
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refV - volumen referentne komore porozimetra, cm
3
 

sV  - Volumen zrna uzorka, cm
3 

 

SreĊivanjem jednadţbe (3.1.) dobije se da je volumen zrna analiziranog uzorka 

jednak: 

   

 
1 2

2

ref e mk e

s

e

V p p V p p
V

p p

  



                (3.2.) 

U praksi, radi izbjegavanja pogreške koja nastaje zbog nepoznatog volumena 

vodova u ureĊaju, tj. izmeĊu komora, opisana mjerenja se izvode tako da se rabi uvijek isti 

poĉetni tlak plina u referentnoj i mjernoj komori. Konstantnim poĉetnim tlakom i 

volumenom odreĊena je uvijek ista koliĉina plina u sustavu. Efektivni volumen mjerne 

ćelije, odnosno konaĉni volumen sustava kao i tlak nakon ekspanzije, ep , ovise o 

poroznosti analiziranog uzorka, sV . Koristeći metalne kalibracijske valjĉiće poznatog 

volumena, mjerenjem se odreĊuje sV - ep  dijagram (slika 3.2.) ili analitiĉka korelacija 

(najĉešće polinom ĉetvrtog stupnja). Iz kalibracijskog dijagrama se dalje, na temelju 

izmjerenog ep  izravno oĉita  sV ispitivanog uzorka stijene.  

 

Slika 3.2. Kalibracijska krivulje za izravno odreĊivanje Vs  (Vulin, 2012.) 
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3.1.3. Mjerenje plinske (apsolutne) propusnosti  

Mjerenje propusnosti  osnovano je na Darcyevom zakonu za raspon tlakova u 

kojima se moţe zanemariti efekt stišljivosti plina (Goriĉnik,  1976.)  : 

 2 1

1 A
q k p p

L
                                                                                (3.3) 

Tijekom  protjecanja plina ili tekućine poznate viskoznosti kroz jezgru poznatih 

dimenzija, mjeri se volumen fluida u jedinici vremena te pripadni tlaĉni gradijent. Ovi 

eksperimentalni podaci, uvršteni u Darcyjevu jednadţbu za protok  fluida  omogućuju 

raĉunanje  apsolutne propusnosti prema  

 
V L

k p
t A

   (3.4) 

 

koja vrijedi kada se pri mjerenju rabi tekućina. 

       

Slika 3.3. Model linearnog protoka kroz jezgru stijene 

 

Kada se propusnost mjeri protokom plina, zbog kompresibilnosti plina, protok na 

ulazu u jezgru nije jednak protoku na izlazu iz jezgre,  q1< q2. Budući da pri konstantnoj 

temperaturi eksperimenta vrijedi, 1 1 2 2p q p q p q  ,  propusnost se raĉuna uz srednji 

protok : 

 
 1 2

2

p p
p


  (3.5) 

 
 2 2p q

q
p

  (3.6) 
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tako da je 

 
 1 2

q L
k

A p p



 (3.7) 

 

UreĊaj za mjerenje plinske propusnosti (slika 3.4)  se sastoji od boce s dušikom pod 

visokim tlakom, manometara za mjerenje simuliranog petrostatskog tlaka te ulaznog i 

izlaznog tlaka plina koji protiĉe,  regulatora tlaka koji sluţi za kontrolu konstantnog 

ulaznog tlaka plina, hidrostatskog drţaĉa jezgre, klipnog plinskog volumetra te elektriĉnog 

zapornog sata za mjerenje vremena promjene volumena plina koji protjeĉe do plinskog 

volumetra. 

 

 

Slika 3.4. Shema ureĊaja za mjerenje propusnosti protokom plina. Dušik iz boce je izvor tlakova 

koji simuliraju petrostatski i porni tlak. Iako se na jezgru primjenjuje tlak cca 10 bar (bitno manji od 

petrostatskog), svrha je simulirati utjecaj leţišnog efektivnog tlaka koji je razlika pornog i petrostatskog 

(Vulin, 2012.). 

 

Za mjerenje plinske propusnosti najĉešće se koristi Hasslerov tip drţaĉa. Takav 

drţaĉ ima u sebi elastiĉni gumeni rukavac koji osigurava dobro brtvljenje posude u kojoj se 

nalazi plin. Petrostatski (engl.overburden, confning pressure) tlak izmeĊu drţaĉa i gume 

dodatno pomaţe brtvljenju uz gornji i donji poklopac. Za utiskivanje tekućine, koristi se 
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drugaĉiji tip drţaĉa s krutijim gumenim rukavcem,  jer nije potrebna ovakva izvedba 

brtvljenja. 

Pri malom tlaku manje je trenje meĊu molekulama plina, koje proklizavaju uz 

stijenke kapilara te je mjereni protok plina kroz jezgru veći nego što bi bio protok tekućine 

uz isti tlaĉni gradijent. Mjerene propusnosti za plin su to veće od prave apsolutne 

propusnosti uzorka što je tlak mjerenja niţi (Goriĉnik, 1976.) . 

Mjerenje apsolutne propusnosti protokom plina, dakle, ovisi o ulaznom tlaku. Stoga 

se takvo mjerenje mora korigirati za proklizavanje plina do kojeg dolazi pri niţim 

tlakovima. U principu, mjerenje se zbog tehniĉke izvedbe ureĊaja izvodi pri malom 

ulaznom tlaku, ali bi bilo preciznije pri jako visokim tlakovima.  

Klinkenberg (1941.) je ispitivanjem propusnosti za nekoliko plinova pri razliĉitim 

tlakovima pokazao kako se ekstrapolirani korelacijski pravci sijeku u toĉki 1/p 

(beskonaĉan tlak protjecanja). Ta toĉka predstavlja apsolutni koeficijent propusnosti. 

Stoga se radi korekcija za  Klinkenbergov efekt (slika 3.5) tako da se na x os nanosi 

1/(ulazni tlak), a na y os se unose preraĉunati koeficijenti propusnosti. Ekstrapolacijom 

osrednjenog korelacijskog pravca, koji najbolje korelira nekoliko mjerenja na istom 

uzorku, ali s razliĉitim ulaznim tlakovima, do sjecišta s osi y dobiva se korigirana 

apsolutna propusnost.  

 

Slika 3.5. Korekcija za Klinkenbergov efekt (prema eksperimentalnim podacima iz Klinkenberg, 

1941. (Vulin, 2012.). 
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3.2. Specijalne petrofizikalne analize 

3.2.1. Mjerenje stlačivosti pora 

U laboratoriju se vanjski, petrofiziĉki tlak (tlak naslaga) simulira hidrostatskim 

tlakom na uzorak stijene (jezgra). Poĉetni uvjeti opterećenja uzorka stijene uspostavljaju se 

tehnikom postepenog povećanja vanjskog i unutarnjeg tlaka u koracima uz odrţavanje 

gradijenta 15-20 bar i uspostavljeni su kada je uzorak opterećen izvana tlakom od oko 700 

bar uz otprilike 10 bara manji porni tlak.  

Mjerenje promjena volumena pora postiţe se stupnjevitim smanjenjem koliĉine 

fluida u porama (slana voda) pomoću mikro-volumetrijske pumpe, uz odrţavanje 

konstantnog vanjskog tlaka od 690 bar tijekom mjerenja. Na skali mikropumpe oĉitava se 

prirast volumena, a na skali manometra odgovarajuća promjena (smanjenje) pornog tlaka. 

Budući da se vanjski tlak odrţava konstantnim, svakom koraku ekspanzije volumena 

pornog fluida  pripada odgovarajuće smanjenje pornog volumena zbog promjene (porasta) 

efektivnog tlaka. 

Konaĉni i najvaţniji rezultat laboratorijskih mjerenja je krivulja ovisnosti pornog 

volumena o efektivnom tlaku iz koje se raĉunaju krivulje ovisnosti koeficijenta stlaĉivosti 

pora o efektivnom tlaku prema (Goriĉnik, 1976.) : 

 

1 p

p

p ef

V
c

V p


 
   

                                                                                         (3.8)

 

 

Koeficijent stlaĉivosti jednak je derivaciji, tj. koeficijentu nagiba krivulje u 

pojedinoj eksperimentalnoj toĉki, podijeljeno s vrijednošću pripadnog pornog volumena u 

toj toĉki. 

Ovako definiran cp zove se koeficijent stlaĉivosti pora u toĉki (engl.instantaneous 

pore compresibility coefficient). 

 

Veliĉina deformacija pornog prostora stijena općenito ovisi o (Goriĉnik,  1976.): 
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 litološkim karakteristikama, tj. mineralnom, odnosno kemijskom 

sastavu stijena, npr. stlaĉivost pješĉenjaka iznosi 4 do 6∙10
-5

 bar
-1

, a vapnenaca od 

20 do 25∙10
-5

 bar
-1

 i 

 poroznosti stijena:  što je manja poroznost, veća je stlaĉivost stijena. 

 

3.2.2. Određivanje relativnih propusnosti 

Relativna propusnost je omjer efektivne propusnosti jednog fluida u sluĉaju 

zasićenja s više vrsta fluida (npr. nafta i voda) i neke referentne propusnosti (najĉešće 

Klinkenbergove apsolutne propusnosti): 
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

                                     (3.9)
 

 

 

Slika 3.6. Prikaz odnosa zasićenja i relativnih propusnosti za moĉivu i nemoĉivu fazu (Goriĉnik,  

1976.) 

 

Obzirom na meĊusoban odnos krivulja relativnih propusnosti (slika 3.6) za moĉivu 

(najĉešće slojna voda) i nemoĉivu fazu (ugljikovodiĉni fluidi, plinovi) moţe se razlikovati 

nekoliko podruĉja. Relativna propusnost moĉive faze moţe biti kr=1 samo pri 100%-tnom 

zasićenju moĉivom fazom. Relativna propusnost moĉive faze brţe pada smanjenjem 

njenog zasićenja, nego što pada relativna propusnost za nemoĉivu fazu, tj. smanjenjem 
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zasićenja nemoĉive faze. Relativna propusnost moĉive faze je kr=0 pri tzv. ireducibilnom 

zasićenju moĉivom fazom. Toĉka zasićenja u kojoj je relativna propusnost nemoĉive faze 

kr=0 zove se uravnoteţeno zasićenje (engl. equilibrium saturation) (Goriĉnik,  1976.) . 

Ovisno o smjeru zasićivanja, postoje  dva tipa krivulja relativnih propusnosti (slika 

3.7): 

 tzv. krivulja dreniranja (engl. drainage curve), ĉije smanjenje ukazuje na 

nadomještanje, odn. istiskivanje moĉive faze nemoĉivom (u laboratoriju to je 

ekvivalentno npr. mjerenju saturacije ţivom, tj. Purcellovoj metodi) 

 tzv. krivulja imbibicije, kada se povećava zasićenje moĉivom fazom, nemoĉivu fazu se 

istiskuje moĉivom 

 

 

Slika 3.7. Odnos relativnih propusnosti, ovisno o smjeru zasićivanja (imbibicija, dreniranja) 

(Goriĉnik,  1976.) 

 

Poznavanje relativnih propusnosti je kljuĉno za proraĉun višefaznog protoka. 

Teorijske jednadţbe i proraĉun frontalnog istiskivanja, temeljen najĉešće na krivulji 

relativnih propusnosti odreĊenoj mjerenjima u laboratoriju (Leverett, 1941, Buckley i 

Leverett, 1942) daju najkonzistentnije, ali poopćene podatke o dvofaznom protjecanju, 

promatranom u 2 dimenzije. Utiskivanjem fluida u jezgru u laboratoriju, krivulje relativnih 

propusnosti se raĉunaju najĉešće prema metodi Welgea (1949., 1952.) koja u principu 

predstavlja proraĉun u obrnutom smjeru od metode Buckleya i Leveretta. 
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U radovima Pirsona (1958), Scheideggera (1960) i Amyksa i dr. (1960) opisani su 

postupci dobivanja krivulja relativnih propusnosti u laboratoriju. 

 

Relativna propusnost se odreĊuje (Goriĉnik, 1976.) : 

 metodom ustaljenog protoka u laboratoriju (engl.steady state test),  

 metodom istiskivanja fluida iz jezgre (engl.unsteady state) – protok utiskivajućeg i 

istiskivajućeg fluida se mijenja, 

 preraĉunavanjem iz krivulje kapilarnog tlaka i 

 preraĉunavanjem iz podataka o proizvodnji 

Većina podataka relativnih propusnosti se  mjeri  u laboratoriju unsteady state 

metodom,  jer je brza, tehniĉki jednostavna i moţe se raditi na malim uzorcima (Goriĉnik, 

1976). Osnovna tehnika mjerenja je pomoću jezgre u hidrostatskom drţaĉu (npr. 

Hasslerovog tipa, sliĉno kao i kod mjerenja apsolutne propusnosti) i sastoji se u tome da se 

u jezgru zasićenu moĉivim fluidom (za sluĉaj skladišta nuklearnog otpada bi se koristila 

voda, za propusnosti u leţištu ugljikovodika se koristi ulje ili nafta) utiskuje nemoĉivi fluid 

(plin) pod kontroliranim tlakom te se mjere volumeni proizvedenih fluida u jedinici 

vremena. Iz mjerenih podataka mogu se izraĉunati jedino omjeri relativnih propusnosti 

(npr. 
rg rwk k ). 

 

3.2.3. Mjerenje kapilarnih tlakova u stijeni 

Mjerenje kapilarnih svojstava stijene moţe sluţiti procjeni niza karakteristika 

leţišta. Iz osnovnih jednadţbi, statistiĉkom obradom krivulje kapilarnog tlaka, moguće je 

odrediti raspodjelu razliĉitih radijusa pornih kanala. TakoĊer, moguće je procijeniti 

podizanje moĉivog i teţeg fluida u više strukture  zbog kapilarnih sila. Ovakav podatak bi 

mogao posluţiti i procjenama migracije plinova u skladištu nuklearnog otpada, samo zbog 

utjecaja kapilarnih sila. Iz izmjerene krivulje kapilarnog tlaka takoĊer je moguće izraĉunati 

relativne propusnosti. Krivulje relativnih propusnosti i kapilarnog tlaka pokazuju histerezu 

(slika 3.8), tj. razliĉite su u sluĉaju kada nemoĉivi fluid istiskuje moĉivi (dreniranje) od 

sluĉaja kad moĉivi fluid istiskuje nemoĉivi (imbibicija).  
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Slika 3.8. Krivulja kapilarnog tlaka (Goriĉnik,  1976.)  

Eksperimentalne metode odreĊivanja kapilarnog tlaka su (Goriĉnik,  1976.) : 

a) Metoda desaturacije uzorka stijene (engl. restored state method) 

 tehnikom polupropusne membrane (dijafragme) i 

 tehnikom centrifugiranja  

 

b) Metoda saturacije uzorka stijene utiskivanjem ţive (Hg, Purcellova metoda) 

 

Iako se metodom saturacije koristi fluid koji nije srodan fluidima u leţištu (ţiva), 

metoda je široko korištena zbog višestruko manjeg vremena analize (nekoliko minuta, dok 

npr. za desaturaciju metodom polupropusne membrane treba i više od mjesec dana). 

OdreĊivanje relativnih propusnosti iz krivulja kapilarnog tlaka pogodno je za 

stijene vrlo niske propusnosti (kada je teško izvedivo ili neizvedivo protiskivanje fluida da 

bi se mogao mjeriti protok). 

Relativne propusnosti se mogu dobiti  analitiĉki ukoliko je poznata krivulja 

kapilarnog tlaka za raspon od ireducibilnog zasićenja irrS do 100% zasićenja moĉivim 

fluidom. Prema Purcellovoj jednadţbi (1949), propusnost se moţe izraziti propusnost 

pomoću kapilarnog tlaka: 

 cos

c

dS
k

P

 
 

2 1

2

0
2

                                                                                                       (3.10) 
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Efektivna propusnost je jednaka:  

 cos Swt

wt

c

dS
k

P

 
 

2

2

0
2

                                                                                                     (3.11) 

I relativna propusnost za moĉivu fazu je tada: 

wtS

wt

rwt

c c

k dS dS
k

P Pk
   

1

2 2

0 0

                                                                                           (3.12) 

Analogno se moţe pisati za nemoĉivu fazu:  

wt

nwt

rnwt

c cS

k dS dS
k

P Pk
   

1 1

2 2

0

                                                                                                   (3.13) 

 

Delahaye, C. i Alonso, E., (1999) su dali izraze za raĉunanje relativnih propusnosti 

u glinama povoljnim za skladište nuklearnog otpada, ovisno zasićenju temeljeno na analizi 

osjetljivosti parametara moĉivosti eksperimentalnih podataka. Jednadţba je definirana 

funkcijom potencije zasićenja plinom (1 wS ): 

 1
b

rg wk a S   

krg – relativna propusnost za plin 

a, b – koeficijenti korelacije, bez fizikalnog znaĉenja 

Sw – zasićenje vodom, dij. jed. (pretpostavka je da je zasićenje plinom tada = 1-Sw) 

 

3.3. Ispitivanja metodom pada tlaka 

Za spremnik nuklearnog otpada, metodom pada tlaka radi se hidrodinamiĉki test 

podzemnog skladišta. Razliĉitost od hidrodinamiĉkog  fall-off testa za potrebe 

eksploatacije leţišta ugljikovodika ili geotermalnog leţišta jest u tome da se ĉesto test radi 

na dodatnoj inkliniranoj bušotini u koju se utiskuje voda i/ili plin kako bi se odredili 

slijedeći parametri (Jockwer, 2006): 
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 Protok plina u nezasićenoj izolacijskoj stijeni pri razliĉitim tlakovima plina 

 Protok plina u susjedne stijene pri razliĉitim tlakovima 

 Zasićenje vodom (brzina promjene i ukupno) 

 Protok vode u susjednoj stijeni pri razliĉtim tlakovima 

 Protok vode kroz zasićenu izolacijsku stijenu pri razliĉitim tlakovima 

 Tlak proboja plina i  

 Parcijalni protok plina u razliĉitim koracima tlaka utiskivanja sve do statiĉkog (pornog, 

leţišnog) tlaka 

 

Podaci takvog mjerenja  koriste se za modeliranje sljedećih parametara (Jockwer, 

2006): 

 Propusnosti za plin u izolatorskoj stijeni 

 Propusnosti za vodu u izolatorskoj stijeni 

 Dvofaznog  protoka u izolacijskoj stijeni i 

 Propusnosti za plin i vodu u okolnim stijenama skladišta. 

 

Najjednostavniji pristup ispitivanju promjene tlakova u bušotinama je povezan s 

teorijskim jednadţbama difuziviteta za konstantni proto  uz pad tlaka (pri zanemarivom 

djelovanju tlaka iz neograniĉenog akvifera). Pri tome graniĉni uvjeti u leţištu  definiraju i 

rješenje problema.  

Za potrebe testiranja naftnih ili plinskih bušotina, nakon što je izbušen interval, 

izvode se inicijalni testovi iz kojih se doznaju parametri poput indeksa proizvodnosti, 

oštećenja pribušotinske zone isplakom za bušenje tzv. skin efekt, S, statiĉki tlak, drenaţni 

radijus i efektivna propusnost intervala. U sluĉaju skladištenja nuklearnog otpada, poţeljno 

je da pribušotinska zona sluţi kao zona u kojoj će se raspodijeliti tlak eventualno nastalih 

plinova u odlagalištu, dok sami sloj treba biti toliko nepropusan da plinovi ne migriraju 

daleko od samog odlagališta. Stoga se za odlagalište nuklearnog otpada  eventualno mogu 

primijeniti testovi koji se koriste za utisne bušotine iako treba uzeti u obzir da se sam 

problem dosta razlikuje od sluĉaja utiskivanja vode ili plina za pridobivanje dodatnog 

iscrpka nafte ili plina u nekoj udaljenoj proizvodnoj bušotini. 
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Utisne bušotine se testiraju kako bi se odredio indeks injektivnosti,  in in inI Q p p   

(bar
-1

m
3
/s), propusnost produktivnog intervala (kh) i skin. Testiranje je obrnuto od 

inicijalnog testa s porastom tlaka, tj. sastoji se od perioda stabilizacije (bušotina se zatvori 

te se mjeri tlak i temperatura na dnu bušotine), zatim utiskivanja pri konstantnom protoku 

pri ĉemu se biljeţi tlak na dnu (pwf) i na ušću (ptf) bušotine. Posljednji dio ispitivanja se 

sastoji u prestanku utiskivanja i  tzv. fall-off  periodu pada tlaka u kojem se mjere 

temperatura i tlak na dnu (pws) i ušću (pts) bušotine (Goriĉnik,  1976.) . 

Propusnost proizvodnog intervala (hk)  te oštećenje pribušotinske zone (S) 

izraĉunavaju se iz pada tlaka nakon prestanka utiskivanja, po istom principu kako se 

raĉuna za porast tlaka iz testa u proizvodnoj bušotini.  

Srednji tlak zone utiskivanja, za sluĉaj utiskivanja vode u sloj zasićen takoĊer 

vodom se moţe raĉunati izravno ekstrapolacijom tlaka u bušotini (pt) kad Δt teţi u 

beskonaĉnost, tj. kada se Δt/(tp+Δt) pribliţava jedinici (slika 3.9).  

Mjereni podaci o tlaku, protoku i vremenu se ĉesto preraĉunavaju u takav oblik da 

bi se mogle koristiti tipske krivulje temeljene na bezdimenzionalnim parametrima. Tipske 

krivulje se koriste za interpretaciju testiranja bušotina i konstantno se unapreĊuju. 

Jednadţbe koje se primjenjuju uz tipske krivulje obuhvaćaju većinu sluĉajeva koji se mogu 

predvidjeti u leţištu, pa je moguće detektirati protok kroz frakture, granice protoĉne 

sredine, nepropusne barijere poput rasjeda, itd. Interpretacija na takav naĉin ukljuĉuje 

ucrtavanje mjerenih i preraĉunatih podataka u log-log dijagram kako bi se preklapanjem s 

tipskim krivuljama odredilo propusnost i skin efekt. TakoĊer, pomoću takve analize moţe 

se detektirati i protok kroz frakture (prema nagibu linearnog dijela krivulje porasta tlaka). 

Ukoliko je mjerenje precizno, iste parametre moguće je većom toĉnošću odrediti iz 

derivacije tipske krivulje (takoĊer dostupne uz svaki set tipskih krivulja). 

Na primjeru su (slika 3.9.) usporeĊene tri krivulje: 

 1)  krivulja iz testa porasta tlaka 

 2)  krivulja iz testa pada tlaka 

 3)  raĉunati teoretski pad tlaka 
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Bušotina je 2 mjeseca funkcionirala kao proizvodna, proizvodeći samo vodu. 

Nakon toga se poĉelo utiskivati. Krivulje se mogu podijeliti u tri podruĉja (perioda): 

I - prvih nekoliko sekundi nakon zatvaranja nakon vremena utiskivanja 
pt - to je 

podruĉje koje je teško analitiĉki opisivo 

II - nekoliko sati ( t ) nakon zatvaranja, podruĉje koje pokazuje karakteristike 

pribušotinske zone i skin efekt 

III - kasni period nakon zatvaranja, koji pokazuje efekte nastale zbog uvjeta u 

leţištu i primarno sluţi odreĊivanju statiĉkog tlaka u leţištu i injektivnosti.  

 

 

             Slika 3.9. Rezultati mjerenja testovima porasta i pada tlaka (Goriĉnik,  1976.) 

 

Prosjeĉni statiĉki tlak, za neograniĉeni tip leţišta odreĊuje se ekstrapolacijom 

krivulje do nekog beskonaĉnog vremena Δt nakon zatvaranja, te se na dotiĉnom primjeru 

moţe uoĉiti analogija testova porasta i pada tlaka (slika 3.9., ekstrapolirani statiĉki tlak je 

oko 165 bar). Produktivnost ili injektivnost se pak moţe odrediti raĉunanjem nagiba (m) 
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linearnog dijela krivulje log (t/(tp+t) - p u podruĉju III. Mjerna jedinica nagiba je 

bar/log(ciklus) i za fall-off test se uzima pozitivna vrijednost. 

Pomoću nagiba moguće je izraĉunati umnoţak debljine proizvodnog/utisnog 

intervala i propusnosti i on se razlikuje za sluĉaj utiskivanja od sluĉaja proizvodnje u ĉemu 

najviše sudjeluje smjer zasićivanja (imbibicija-dreniranje): 

162.5qB
kh

m


  

Razlika tlaka utiskivanja iz teoretske krivulje i onoga iz mjerene krivulje je mjera 

skin efekta. Pri tome je oĉito kako će eventualna negativna razlika odraţavati povećanu 

propusnost u pribušotinskoj zoni, dok će pozitivna odraţavati oštećenje bušotine.  

Nekoliko parametara potrebno je precizno odrediti kako bi analitiĉka interpretacija 

testova porasta/pada tlaka bila precizna: efektivna debljina, h, koja je kljuĉna za 

odreĊivanje efektivne propusnosti, a odreĊuje se elektrokarotaţom. Poroznost se odreĊuje 

laboratorijski, kompresibilnost stijene zasićene fluidima se odreĊuje specijalnim analizama 

jezgre stijene u laboratoriju, te PVT analizom fluida.  

Analitiĉka i kvalitativna interpretacija ispitivanja u bušotini je intenzivno 

raspravljana već 1950-ih godina. Test pada tlaka moţda najsaţetije, ali zorno teorijski i uz 

primjer su opisali Nowak i Lester (1954). Iz matematiĉke analize pada tlaka nakon 

utiskivanja vode i zatvaranja bušotine, demonstrirali su kako se moţe procijeniti leţišni 

tlak, injektivnost bušotine i oštećenje formacije u neposrednoj blizini bušotine. Zakljuĉili 

su kako je za takvu analizu prije zaustavljanja utiskivanja potrebno stabilizirati bušotinu 

neprekidnim i konstantnim protokom koji traje barem tjedan dana tj. do momenta kad je 

efektom utiskivanja zahvaćena većina hidrodinamiĉki povezanog podruĉja. Naveli su 

primjer kako se dotiĉnim testom moţe detektirati stratigrafske neujednaĉenosti i rasjed. 

MeĊutim, zakljuĉili su da se interpretacija krivulja moţe unaprijediti, prouĉavanjem pri 

nizu uvjeta leţišta, ĉime se naglašava znaĉaj empirijskog karaktera interpretacije testiranja 

u bušotini. 
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4.  Sličnosti i razlike skladištenja nuklearnog otpada i CO2 

Naftno inţenjerstvo je već dugi niz godina struka unutar koje se najviše ulaţe u 

istraţivanje mogućnosti utiskivanja otpada koji nije nastao pri proizvodnji ugljikovodika. 

Kako postoji niz analogija sa sezonskim skladištenjem prirodnog plina, najviše se 

ispitivalo i istraţivalo mogućnost uskladištenja CO2. 

Ispitivane metode odlaganja ugljikovog dioksida i odlaganja nuklearnog otpada, 

temelje se na nizu usporedivih problema: geoloških,  pitanja sigurnosti i nadzora, 

zakonskih regulativa, ali i percepcije javnosti o tim problemima.  

Razvoj industrije rezultirao je povećanjem koncentracije ugljikovog dioksida u 

atmosferi. Smatra se kako bi koncentracija CO2 u atmosferi od 450 ppm bila koncentracija 

koja moţe uzrokovati negativne i nepovratne klimatske promjene (Loš, 2009). 

Odlaganje radioaktivnog otpada, kao i odlaganje CO2  moţe se zvati inverznom 

geološkom transformacijom (Toth, 2011), zato što se za razliku od tradicionalnih geoloških 

istraţivanja, odnosno istraţivanja koja za cilj imaju pronalazak sirovina iz podzemlja i 

njihovu eksploataciju, istraţuje pogodne prostore za trajno odlaganje otpada. U tu se svrhu, 

već desetljećima provode istraţivanja kada se radi o radioaktivnom otpadu, i nešto kraće, 

istraţivanja za odlaganje ugljikovog dioksida. 
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4.1.  Uskladištenje CO2 

Uskladištenje CO2 podrazumijeva trajno odlaganje CO2 u podzemlje, uz 

predviĊanje da ne moţe migrirati prema manjim dubinama (zbog prisustva nepropusnih 

barijera) tisućama godina. Pri tome je najbitnije osigurati skladište od propuštanja, pošto je 

geološka barijera jedina koja zadrţava CO2 u podzemlju. 

Mehanizmi propuštanja su (slika 4.1): 

 Tlak utisnutog plina je veći od kapilarnog tlaka i prolazi kroz plitke formacije (silt) 

 Slobodan CO2 još brţe prolazi prema površini uz rasjed 

 CO2 propušta kroz diskordanciju 

 Utisnuti CO2 koji migrira prema plićim dijelovima povećava leţišni tlak i 

propusnost rasjeda 

 CO2 propušta uz loše zatvorenu staru napuštenu bušotinu 

 Prirodni tokovi otapaju CO2 na razdjelnici CO2/slojna voda i transportiraju CO2 

dalje, izvan granica koje su bile predviĊane da će „zatvoriti“ CO2 

 Otopljeni CO2 prolazi do površine ili u more. 

 

 

Slika 4.1. Mehanizmi potencijalnog propuštanja (prilagoĊeno od IPCC, 2009). 

 

Najsigurnija potencijalna skladišta bila bi stara iscrpljena plinska leţišta jer su 

dokazano zadrţala plin tokom geološke prošlosti. Nešto manje sigurna su iscrpljena naftna 

leţišta, a ta smanjena sigurnost se oĉituje u razliĉitosti protoĉnih karakteristika u sluĉaju 

protjecanja nafte od sluĉaja protjecanja CO2. Takva leţišta su ĉešće većeg kapaciteta 

uskladištenja. Najmanju sigurnost u procjenama nepropusnosti i u procjenama skladišnog 
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volumena imaju duboki slani akviferi. Akviferi su najinteresantniji za procjenu jer i pored 

rizika, predstavljaju potencijalno daleko veći skladišni prostor od naftnih i plinskih leţišta. 

 

4.2.  Usporedba zbrinjavanja CO2 i nuklearnog otpada 

Postoji niz analogija, ali i razliĉitosti u sakupljanju otpada nastalog izgaranjem 

fosilnih goriva i onog nastalog u nuklearnoj elektrani. Osnovne razliĉitosti u procesu 

zbrinjavanja tih otpada na površinskom dijelu procesa sastoje su u naĉinu prihvata otpada, 

koliĉini i transportu. Kaptaţa stakleniĉkih plinova i odvajanje najznaĉajnijeg stakleniĉkog 

plina, CO2 znatno bi poskupila proizvodnju elektriĉne energije u elektranama pogonjenim 

fosilnim gorivima. S druge strane, nuklearne elektrane, razliĉitim mehanizmima (ovisno o 

drţavnim propisima) već ukljuĉuju u cijenu proizvedene elektriĉne energije trošak 

zbrinjavanja otpada. Kod nuklearnog otpada, radi se o vrlo malim koliĉinama, te je 

transport relativno jednostavan i problemi transporta svode se na sigurnost spremnika s 

otpadom. Koliĉine CO2 koji treba transportirati do odlagališta, mjere se u megatonama, a 

moguće ga je transportirati cisternama ili cjevovodima. Pri tome velik znaĉaj ĉini ĉistoća 

CO2 koji bi uz minimalne primjese vode mogao stvarati bitne probleme s korozijom 

sustava.  

Znaĉajke geoloških medija koje se razmatraju prilikom odabira lokacije za 

odlaganje radioaktivnog otpada i ugljikovog dioksida su: tektonska stabilnost lokacije, 

vrsta geološke formacije i njene karakteristike, volumen odlagališta i dubina odlaganja, 

utjecaj prirodnih barijera oko odlagališta, agregatno stanje otpada, vrijeme na koje se otpad 

odlaţe, mogućnost nadzora nad odlagalištem, kao i mogućnost budućeg ulaska u 

odlagalište. 

Tektonska stabilnost lokacije neophodna je za odlaganje obje vrste otpada, iako 

postoje primjeri odlaganja radioaktivnog otpada i u tektonski nestabilnijem podruĉju 

(Japan). 

Radioaktivni otpad odlaţe se u nepropusne granitne, evaporitne i sedimentne stijene 

razliĉitog tipa, niske propusnosti i dobrih izolatorskih svojstava. CO2 se odlaţe u 

sedimentne stijene, visoke poroznosti i propusnosti uz prisutnost prirodnih barijera, tj. 

nepropusnih okolnih (pokrovnih) stijena. 
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Volumen odlagališta potreban za utiskivanje CO2 je vrlo velik, mjeri se u 

gigatonama utisnutog otpada, dok je volumen odlagališta radioaktivnog otpada mnogo 

manji zbog manje koliĉine ove vrste otpada. 

Ugljik dioksid je fluid, a radioaktivni otpad je u krutom stanju. 

Odlaganje ugljik dioksida se provodi injektiranjem  kroz bušotinu, dok se 

radioaktivni otpad pakira i sustavom tunela odvodi do konaĉnog odlagališta.  

Dubine na koje se CO2 injektira variraju od 800 pa i do 5000 m. Radioaktivni 

otpad, ovisno o vrsti odlaganja, odlaţemo na dubinama izmeĊu 200 i 1000 m, ali i sve do 

5000 m. 

Za zadrţavanje CO2 u odlagalištu potrebne su iskljuĉivo na prirodne barijere unutar 

formacije, dok kod odlagališta radioaktivnog otpada postoje  prirodne, ali i izgraĊene 

barijere. 

Utjecaj koji CO2 ima na podruĉje oko odlagališta: povećanje tlaka, geokemijske 

reakcije ako je prisutna voda u formaciji. Radioaktivni otpad ima termalni utjecaj, javljaju 

se geomehaniĉke reakcije, biokemijski procesi. 

Kako oko odlagališta CO2 postoje samo prirodne granice uvijek postoji mogućnost 

povratka u biosferu, hidrosferu ili u atmosferu, za razliku od radioaktivnog otpada oko 

kojeg je niz prirodnih i izgraĊenih granica i koji se nalazi u spremniku pa je mogućnost za 

povratak mala. 

Nadzor se provodi tijekom radova, ali i nakon zatvaranja odlagališta. 

Radioaktivni otpad ima utjecaj samo na ograniĉeno podruĉje oko odlagališta kroz 

dugi  period vremena, dok se oĉekuje da će se ugljikov dioksid širiti velikim prostorom u 

znatno kraće vrijeme, osim kod odlaganja u iscrpljena leţišta ugljikovodika, u kojima bi 

pod tlakom CO2 mogao ostati na mjestu dugo vremena.  

Iako je za obje vrste otpada potreban dug period za raspad, vremenski rokovi 

znatno su kraći za procjene odlaganja CO2 i odnose se na stotine ili tisuće godina, dok se 

kod radioaktivnog otpada govori  o 10 000, a ĉak 100 000 ili milijune godina.  
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5. Zaključak 

Potencijalni produkti u skladištu radioaktivnih otpada su plinovi, kao rezultat 

radiolitiĉkog i termalnog propadanja organskih komponenti u otpadu, spremniku i stijeni 

oko  spremnika. Da se smanji opasnost od porasta tlaka, poţeljno je da ti plinovi migriraju 

u pribušotinsku zonu, ali ne i dalje u stijeni odlagališta.  

Za analizu pogodnog lokaliteta za odlagalište moguće je primijeniti analogiju 

ispitivanja leţišnih svojstava korištenih za potrebe naftne industrije, tj. tehnologija 

ispitivanja je dobro definirana i razvijena, meĊutim, mjerenja se ne mogu interpretirati 

rutinski kao za potrebe proizvodnje fluida zbog znaĉajki odlagališta. 

Petrofizikalna svojstva mjerena osnovnim analizama mogu posluţiti za definiranje 

geološkog modela koji se temelji na seizmiĉkim geofiziĉkim ispitivanjima. TakoĊer, kako 

je i uobiĉajeno u praksi, sluţe za kalibraciji bušotinske karotaţe kojom se dodatno moţe 

povećati pouzdanost geološkog modela odlagališta. 

Testovi porasta/pada tlaka jedina su in situ ispitivanja, ali interpretirani rezultati 

djelomiĉno ovise o laboratorijskim i karotaţnim mjerenjima. Popćene krivulje raĊene 

najĉešće za sluĉaj zavodnjavanja, kada se radi o utiskivanju, nisu dovoljno pouzdane te je 

sigurnije testove u bušotini interpretirati individualnim krivuljama. Ipak, ne postoji druga 

pouzdanija metoda kojom se moţe dobro karakterizirati oštećenje pribušotinske zone 

isplakom prilikom bušenja. Povećanje propusnosti pribušotinske zone moguće je postići 

kiselinskom obradom stijena i frakturiranjem. 

Za sluĉaj skladištenja, kao i općenito za sluĉajeve utiskivanja, uz kvalitetan 

geološki/petrofizikalni model najznaĉajniji je statistiĉki opis petrofizikalnih podataka u 



31 

 

smislu odreĊivanja heterogenosti. O mjeri heterogenosti ovisi naĉin i smjer širenja fluida u 

odlagalištima, a takoĊer ovisi i interpretacija mjerenih ostalih rezultata. 

Specijalne petrofizikalne analize mogu dati niz parametara koji daju odgovor na 

odstupanja ostalih mjerenih podataka od teoretskih proraĉuna. Tu se mogu izdvojiti 

mjerenja višefaznog protoka, odreĊivanjem krivulje imbibicije i dreniranja. TakoĊer, 

kapilarni tlak je kljuĉni mehanizam propuštanja fluida kad s namjerom nije nametnut tlak 

utiskivanja. Najrealnije rezultate dala bi ispitivanja plinova koji mogu nastati u 

odlagalištima, kako bi se sintetski mogli rekombinirati uzorci plina na kojima bi se radile 

analize interfacijalne napetosti (preduvjet za precizno odreĊivanje kapilarnih tlakova), i 

topivosti te relativnih propusnosti pri leţišnim uvjetima.   

Kada se govori o CO2, toksiĉnost CO2 je skromna u odnosu na zraĉenje koje emitira 

radioaktivni otpad i koje je štetno i smrtonosno za većinu ţivotinjskih vrsti, ukljuĉujući i 

ljude. Zato se odlagalište radioaktivnog otpada osigurava s nekoliko izgraĊenih, ali i 

prirodnih barijera. 

Iz tog razloga javnost, gledajući sa strane etike, teţe prihvaća nuklearnu energiju i 

odlaganje nuklearnog otpada kao opciju od fosilnih goriva i odlaganja stakleniĉkih plinova. 

MeĊutim, sudeći prema dosadašnjim ispitivanjima na stvarnim lokacijama – rizik 

propuštanja CO2 je znatno veći nego rizik propuštanja nuklearnog otpada. Zapravo, 

nuklearni otpad se već zakonski prihvaćeno odlaţe u nizu drţava, dok su odlagališta CO2 

još uvijek većinski dio istraţivaĉkih projekata.  

Pored toga, definicija skladištenja CO2 je takva da se bilo kakva upotreba CO2 za 

dodatni iscrpak ugljikovodika ne ubraja u skladištenje. CO2 je nerijetko prisutan u 

podzemlju kao fluid, npr. u Hrvatskoj ima leţišta plina koja sadrţe i preko 30% CO2 iz 

ĉega bi se moglo ustanoviti da je rizik propuštanja u fizikalnom smislu za odlagališta CO2 

veći nego rizik propuštanja nuklearnog otpada, ali posljedice po okoliš od koliĉine CO2 

koja bi došla u pliće formacije ili ĉak do površine su manje nego u sluĉaju propuštanja 

radioaktivnog otpada. 

Kada se govori i odlaganju nuklearnog otpada,  ali i o odlaganju ugljikovog 

dioksida, vaţno je da svi subjekti i sastavnice sustava skrbi imaju samo jedan zajedniĉki i 

pravi cilj, ĉija se poznata, paţljivo odmjerena formulacija već dulje vrijeme nije mijenjala: 
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"Skrb o radioaktivnom otpadu ima za cilj da se radioaktivni otpad pohrani na takav 

način da se zaštiti ljudsko zdravlje i okoliš, sada i u budućnosti, ne namećući neopravdana 

opterećenja budućim naraštajima.“ 
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