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1. Uvod

Rjesavanje problema zbrinjavanja iskoristenog nuklearnog otpada jedno je od
najvaznijih pitanja kojim se bave znanstvenici, ne samo zbog zastite ljudi i okolisa, ve¢ 1
zbog buduc¢nosti nuklearne industrije. Sigurnost, tehnicka izvedivost i isplativost klju¢ni

su aspekti koji pri tome razmatraju.

Radioaktivni materijali koji se koriste u razli¢itim primjenama nakon nekog
vremena postaju, djelomicno ili potpuno neupotrebljivi, ali Cesto i dalje zadrze veliki dio
radioaktivnosti koju su imali ili stekli za vrijeme uporabe. Ako ih se ne moze preraditi za

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

Radioaktivnost se s vremenom smanjuje, te moze postati neznatna ve¢ nakon
nekoliko dana ili mjeseci, ali i isto tako otpad moze ostati opasno radioaktivan jo§ dugi niz

godina.

Kada se govori o kona¢nom odredistu takve vrste otpada, 0dnosno o njegovom
zbrinjavanju, najvaznije svojstvo koje se razmatra je radioaktivnost, pa se upravo na
razlikama u radioaktivnim svojstvima temelje najvaznije klasifikacije radioaktivnog

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

o Niskoaktivni otpad kojeg karakterizira nisko specificno gama i beta zracenje
(ispod 5 milijardi Bg/m®) i s zanemarivim sadrzajem aktinida. Aktinidi su teski elementi s
rednim brojem ve¢im od §9.

e Srednjeaktivni otpad sadrzi samo gama i beta zraCenje, uz zanemariv sadrzaj
aktinida, ali s veCom aktivnos¢u nego kod niskoaktivnog otpada (do 5.000 milijardi
Bg/m®).

e Visokoaktivni otpad karakteriziraju vise specifi¢ne aktivnosti od navedenih i veci
sadrzaj aktinida.

Niskoaktivni i srednjeaktivni otpad potjece iz pogona nuklearnih elektrana, dok
tre¢a vrsta dolazi iz postrojenja za preradu istro§enog nuklearnog goriva i ¢ini 90% ukupne

radioaktivnosti nuklearnog otpada.



Razvijen je niz provjerenih tehnoloskih postupaka kojima se radioaktivni otpad
prireduje za odlaganje, a uvrijezili su se i standardni nazivi (obrada, odlaganje) za pojedine
procese (Levanat, 1. 1997).

Prvi korak pripreme radioaktivnog otpada za odlaganje sastoji se od sakupljanja i
razvrstavanja otpada, te dekontaminacije i manjeg kemijskog prilagodavanja. Obrada
radioaktivnog otpada sastoji se od niza postupaka kojima je svrha poveéati sigurnost ili
ekonomi¢nost pohranjivanja otpada promjenom njegovih svojstava, a temeljni koncepti
obrade su smanjivanje obujma otpada, uklanjanje radionuklida i promjena sastava otpada.
Odlaganje je smjestanje otpada u odlagaliSte, bez namjere da se iz njega ikada vadi i bez
nuznog oslanjanja na dugoro¢no nadgledanje i odrzavanje odlagalista. Bitno se, medutim,

razlikuje pojam skladistenja, koji oznaCava privremeno Cuvanje radioaktivnog otpada.

Poluvijek radionuklida (vrijeme poluraspada) jedna je od najbitnijih odrednica u
odlucivanju o nacinu odlaganja. Otpad koji sadrzi pretezno kratkozivuce radionuklide ¢uva
se na povrsini ili vrlo blizu povr$ine i takva se vrsta odlaganja naziva plitko odlaganje, a
¢ini ga sustav izradenih prepreka koji pomaze izolaciji otpada od okolisa.

Pripovrsinska odlagalista nuklearnog otpada ispod su razine tla, ali ne na velikoj
dubini. Njihova izvedba ukljucuje zonu nedirnute stijene ili sedimenta iznad odlagalista
koji fizicki dijele odlozeni otpad od povrsine i takav pristup znatno smanjuje rizik od
nenamjernog upada ljudi.

Radioaktivni otpad s dugim vremenom poluraspada, kao i iskoristeno nuklearno
gorivo, opasan je i nakon vise tisuc¢a godina, stoga je najsigurniji na¢in zbrinjavanja
duboko u ¢vrstim stijenskim masama uz postivanje propisanih sigurnosnih mjera i pomocu

busSotina velikog promjera.



2. Odlaganje radioaktivnog otpada u dubokim geoloSkim formacijama

Jedna od opcija zbrinjavanja otpada koji proizlazi iz proizvodne aktivnosti
nuklearnih elektrana je odlaganje duboko u podzemlju. Otpad je moguce pohranjivati u
duboka odlagalista te ga na taj naCin izolirati od okoline. Takvo se geolosko odlaganje
smatra najprikladnijim oblikom zbrinjavanja dugozivuéeg radioaktivnog otpada te je za
oc¢ekivati da ¢e taj nacin odlaganja osigurati dovoljnu izolaciju radioaktivnog otpada iz
okoline kroz stotine godina, odnosno sve dok ne nestane rizik koji taj otpad predstavlja za

covjeka i1 okolis (Levanat, 1997.).

Sigurnost ovakvog nacina odlaganja uvelike ovisi o geoloskim karakteristikama
geoloske formacije za skladiStenje radioaktivnog otpada kao i o sustavu visestrukih
prepreka koje ¢ine: stabilan oblik otpada, dugovje¢na ambalaza u kojoj je otpad pohranjen
te trajnost ostalih izgradenih struktura ili prirodnih prepreka karakteristi¢nih za izabranu
lokaciju odlagalista. Sve prepreke zajedno, promatrane kao sustav, dostatne su za

zadrzavanje i izolaciju otpada.

Kada se govori 0 geoloskim formacijama pogodnim za skladistenje ove vrste
otpada, govori se o sedimentnim, magmatskim i metamorfnim vrstama stijena niske
propusnosti. Pored toga, istrazuju se lokacije gdje nije isplativa eksploatacija prirodnih
resursa (ukljucujuci i geotermalne izvore) i lokacije bez podzemnih voda koje bi
ugrozavale stabilnost spremnika s otpadom i oko njih izgradenih prepreka te lokacije sa

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

Radioaktivni otpad se odlaze u busotine izbuSene opremom namijenjenom za
busenje naftnih i plinskih busotina ili za potrebe geoloskih istrazivanja, na dubini i do pet
kilometara (Karl-Inge Ahill, 2006.), a promjer busotine je od oko 1.2 m i vise (¢ak i do
15m). Promjer busSotine je vazno pitanje, jer se kod buSotina veéeg promjera moze smjestiti

veci spremnik s otpadom, a time 1 veca koli¢ina otpada.

Projekt 1 gradnja odlagalista radioaktivnog otpada mora osigurati sve mjere
potrebne za sprecavanje radioloskog uéinka otpada na stanovnistvo i okolis, ukljucujuéi
posljedice moguc¢ih ispustanja. Odlagaliste je kompleksna tehnoloSka jedinica koja uz
busotinu u koju odlazemo nuklearni otpad, sadrzi i povrSinsko postrojenje sa cijelim nizom

pogonskih, pomo¢nih te zgrada za odrzavanje bez kojih bi djelovanje odlagalista pod



zemljom bilo nemoguce, a koje sluze za primanje, susenje i pakiranje radioaktivnog
otpada u spremnike. Nadzemni dio odlagalista je kanalima i upadnim dijelom povezan s
podzemnim dijelom. Podzemni dio odlagalista sastoji se iz dva dijela: tunela za opskrbu 1

dijela za odlaganje otpada.

U podzemni dio se odlaze trajno zapakiran otpad, odnosno tzv. spremnici s
otpadom, za koje je vazno da su izradeni od materijala otpornih na koroziju kako bi
osigurali sigurno skladistenje radioaktivnog otpada kroz dugi niz godina. U tu svrhu

koriste se spremnici izradeni od bakra ili uglji¢nog Celika (slika 2.1).

S00m

Slika 2.1. Odlaganje nuklearnog otpada: gorivo, tehni¢ka barijera (spremnik), zapuna, tj.
geotehnicka barijera i geoloska barijera (nepropusna stijena) AkEnd, (2002.)

Bakar je poznat po visokoj otpornosti na koroziju zbog stvaranja stabilnog
oksidiranog filma na povrsini koji sprjecava daljnju koroziju. Osim toga bakar je i
termodinamicki stabilan u anaerobnim uvjetima (Nolvi, 2009.). Prema opseznim
teoretskim i eksperimentalnim istraZivanjima, u smislu korozije i erozije, ovakvi bi

spremnici mogli izdrZati stotine tisu¢a godina, ¢ak i u najnepovoljnijim uvjetima.

Spremnik radioaktivnog otpada mora biti dovoljno velik, $to je oko 1 m u promjeru
I oko 5 m visine. Sastoji se od ¢eli¢ne unutrasnjosti i bakrenog vanjskog dijela, s
poklopcem od ¢elika i jo$ jednim od bakra (slika 2.2). Nakon $to je spremnik napunjen
otpadom, liftom se prevozi u unutra$njost odlagalista, gdje se polaze u jedan od tunela
prethodno ispunjen bentonitom. Bentonit sluzi kao granica izmedu spremnika i okolne

stijene. Kad je spremnik u tunelu, tunel se zatvara bentonitnim ¢epom (slika 2.3).



Slika 2.2. Spremnik nuklearnog otpada izraden od bakra i Zeljeza ( Nolvi L. , 2009) .
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Slika 2.3. Opceniti prikaz odlaganja radioaktivnog otpada u dubokim geoloskim formacijama (Nolvi
L., 2009)



Iako je nuklearni otpad pohranjen u spremnike, koji su planirani da izdrze i
najekstremnije uvjete, moguce je Sirenje produkata odlagalista kroz sloj u kojem se
pohranjuje otpad, te je stoga osnovni zadatak istrazivanja odlagaliSta definirati da ne
postoje putevi kroz koje bi fluidi mogli migrirati. Za takvu procjenu, potrebno je definirati
geoloski model pomocu busotinske karotaze, te 3D 1 4D seizmike, kao i petrofizikalne
parametre za proracune i simulacije protoka unutar promatrane strukture. Za potvrdu
proracuna ili korekciju ulaznih podataka za proracune protoka, koristi se jos 1 ispitivanje

promjena tlakova u buSotini.

3. Tehnike ispitivanja petrofizikalnih svojstava stijena u podzemnom

skladiStu nuklearnog otpada

Uz stanovitu paznju, analizi sigurnosti podzemnog skladista nuklearnog otpada
(ponajvise zbog vrste plina koji je moguci produkt odlagalista nuklearnog otpada i za Koji
je nesto drugacija relativna propusnost u stijeni te koji ima razlicitu interfacijalnu napetost
I mocivost od prirodnog plina) moguce je pristupiti kao i kad se ispituje sigurnost

podzemnog skladista plina ili opéenito kad se analizira protocna svojstva stijene.

Podzemno skladiste nuklearnog otpada trebalo bi imati takvu propusnost da moze

zadrzati sve produkte uskladistenog otpada dugi niz godina.

Kod iscrpljenih plinskih lezista, zadrZzavanjem plina u nekom geoloskom vremenu,
in situ je potvrdeno da leziSte moZe zadrZati plinove sli¢nog kemijskog sastava 1 pri sliénim
uvjetima tlaka. Pored iscrpljenih leZista plina, za skladiSta prirodnog plina razmatraju se 1
iscrpljena naftna lezista te duboki akviferi. U svakom od navedenih slucajeva, pozeljno je
pronaci formacije koje ¢e zadrzati plin bez gubitaka na odredeno vremensko razdoblje.
Medutim, za navedenu svrhu, potrebno je skladistiti plin u hidrodinamicki izolirano leZiste,

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

Stoga su predmet proucavanja stijena kao potencijalnih kandidata za odlaganje
nuklearnog otpada izolatorske stijene, §to zapravo moze €initi procjenu i jednostavnijom
jer nije potreban geoloski model za veliko leziSte, nego samo procjena stijena izolatora na

nekoj manjoj lokaciji.



Za procjene proto¢nih svojstava stijena postoji vise razina istrazivanja. U fazi
geofiziCkih seizmickih istrazivanja lociraju se potencijalne povoljne formacije u kojima ¢e
se vrsiti istrazivanje. Zatim, izravniji tip mjerenja, koji daje manji broj podataka, jest
busSotinska karotaza. BuSotinskom karotazom je moguée odrediti to¢ne dubine i debljine
razli¢itih vrsta stijena zasi¢enih razli¢itim fluidima (ugljikovodici, voda). Karotazom se za
istrazivanje nafte i vode odreduju nepropusne zone lapora i glina te zone propusnih
pjescenjaka. Jezgrovanjem se dobiva uzorak formacije na kojem se detaljno i izravno

odreduju 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 analiticki
izracunati 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
odredenog parametra istrazivali promjene koje se dogadaju s tlakom kao pokazateljem
heterogenosti. Mjesta s ve¢im tlakom plina pokazala su se kao podrucja gdje je manje
rezultantno naprezanje na stijenu i posljedi¢no veca poroznost i propusnost. Kod stijena

vece heterogenosti veca je mogucénost za migraciju plina.

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

glinovitu stijenu:

e dvofazni advektivni, tj. horizontalni protok u kojem je voda potisnuta plinom, uz
djelovanje kapilarnih i gravitacijskih sila,

e difuzijom plina kroz mjesivi fluid do najblizih praznina s manjom koncentracijom
plina

e deformacijom strukture stijene, do proSirenja pora na razinu kad je mogu¢ protok plina

e frakturiranjem stijene kad efektivni tlak postane manji od stijenske ¢vrstoce na vlak

Za definiranje potrebnih parametara kojima se procjenjuje sigurnost skladista,

moguce je primijeniti postoje¢e metode koje se koriste za procjene proizvodnje nafte ili



vode, tj. metode koje se koriste za procjenu uéinkovitosti utiskivanja plina, bilo za
privremeno ili trajno skladistenje, bilo za metode utiskivanja radi dodatnog pridobivanja
ugljikovodika. Zapravo, laboratorijska i buSotinska ispitivanja stijena za svrhe procjene
nepropusnosti odlagalista nuklearnog otpada prezentirana u literaturi, zasnovana su na

istim principima i tehnologiji kao i ispitivanja primijenjena u razradi lezista ugljikovodika.
Medu ta ispitivanja spadaju osnovne petrofizikalne analize:

e granulacije,
e pOroznosti i

e apsolutne (plinske) propusnosti

Takoder ta ispitivanja ukljucuju i specijalne analize:

e mchanickih svojstava stijena (stisljivost pora),
e relativne propusnosti i

e kapilarnih tlakova

Za ispitivanja porasta tlaka prilikom utiskivanja plina, u literaturi su najéesce
prezentirani pilot projekti utiskivanja koji su nacelno istovjetni ispitivanjima utisnih

busSotina 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 (valj¢icu jezgre, najéesce promjera 3cm) te podaci za kalibraciju
busotinske karotaze. BuSotinskom karotazom se dobiva puno veci broj podataka koji tek

nakon kvalitetne kalibracije daje dovoljno precizne podatke.



3.1.1. Analiza prirodne radioaktivnosti —utvrdivanje dubine geoloske formacije

litoloskog sastava pogodnog za skladistenje nuklearnog otpada

Mjerenjem prirodne radioaktivnosti na jezgrama stijene odreduje Se prije svega
udio urana (ppm) i torija (ppm) te kalibrirana ukupna gustoc¢a. Metode mjerenja prirodne
radioaktivnosti u buSotinama su zasnovane na mjerenju intenziteta prirodnog gama
zraCenja. Takvo mjerenje, uz kalibraciju prema laboratorijskim podacima je jedno od
potrebnih karotaznih mjerenja u svrhu razlikovanja razli¢itih vrsti stijena (lapor,

pjescenjak) zasi¢enim fluidima sli¢ne otpornosti (npr. vodom sli¢nih saliniteta).

Busotinska karotaza koja se temelji na ispitivanju zracenja geoloskih formacija
pomocu gama zracenja spada u najstarija karotazna mjerenja u naftnom injzenjerstvu
(Schweitzer, 1991). Gama karotaza potvrdena je kao najosnovnija geofizi¢ka metoda
odredivanja sedimentnih formacija (Howell i Frosch, 1939; Lock i Hoyer, 1971; Serra, i
dr.,1980; Wahl, 1983). Prirodno gama zracenje rezultat je radioaktivnog raspada izotopa
0K, 28U i 22Th te njihovih nusprodukata koji se javljaju u stijeni. RazliGitosti u
koncentraciji navedenih radioaktivnih izotopa pokazatelj su razli¢itosti u mineralnom
sastavu stijene. Tako ¢e glinoviti segmenti stijene sadrzavati povecanu koncentraciju torija,
dok je povecana koncentracija urana povezana sa djelovanjem podzemne vode i
prisustvom stijena koje potencijalno sadrze ugljikovodike. Spektralna gama karotaza mjeri
sadrzaj navedenih izotopa u buSotini. U literaturi je potvrdeno kako je spektralna gama

karotaza pogodna za utvrdivanje tankih proslojaka razlicitih sedimenata (Worthington 1

dr.,1990).

U laboratoriju, mjerni uredaj detektira gama zrake pomocu natrij jodidnog
scintilacijskog kristala, pretvarajuci zracenje u svjetlosni snop. Svjetlosni snop se prevodi u
neku drugu vrstu signala (npr. elektri¢ni signal). Kako su poznate dubine i1z kojih je
jezgrovan uzorak stijene, iz podataka dobivenih u laboratoriju se racunaju koeficijenti za
korelaciju s podacima dobivenih buSotinskom karotazom, kako bi se korigirali rezultati
busotinske karotaZe koji mogu biti manje to¢ni zbog nepravilnosti kanala buSotine,
ostecenja isplakom, frakturama i sl. Takoder, pomocu laboratorijskih podataka gama
zracenja odreduje se korekcija kako bi se odredila to¢na dubina na kojoj su se prihvatili

podaci.



3.1.2. Mjerenje poroznosti
Kod odredivanja poroznosti stijene, bitno je znati bar dva od navedenih parametara
(Gori¢nik, 1976.):

o Ukupni (vanjski) volumen, V,,
. Volumen zrna (kruta matrica), V. i
° Volumen pora, Vp

Ukupni volumen moze se odrediti (Gori¢nik, 1976.):

e Racunanjem volumena iz dimenzija jezgre obradene u pravilni geometrijski oblik
(valjak),

¢ Volumetrijskom metodom, uranjanjem u zivu (najprikladnija metoda za uzorke
jezgre nepravilnog oblika, krhotine) i

e Gravimetrijskom metodom, vaganjem jezgre, zasi¢ene fluidom prije 1 poslije

uranjanja u taj isti fluid.

Za odredivanje volumena zrna koriste se dvije metode (Goriénik, 1976.):

e Metoda odredivanja gustoce usitnjene stijene piknometrom (apsolutna poroznost)

o Helijska porozimetrija, tj.odredivanje volumena zrna primjenom Boyleovog zakona

Volumen pora moze se izmjeriti:

e Volumetrijskom metodom, utiskivanjem zive u pore uzorka ili mjerenjem izlaznog
fluida prilikom desaturacije jezgre
e Gravimetrijskom metodom, tj. vaganjem suhe jezgre te nakon toga jezgre zasi¢ene

fluidom poznate gustoce.

Najces¢a metoda odredivanja poroznosti jest Helijska porozimetrija (slika 3.1 .).
Princip odredivanja sastoji se u tome da se jezgra stavi u mjernu komoru porozimetra,
volumena Vi, pri atmosferskom tlaku ili vakuumu (p) . Kada je ventil izmedu komora

zatvoren, tlak plina u referentnoj komori poveca se na p; . Ventil izmedu dvije komore se
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tada otvori pri ¢emu plin ekspandira iz Vier U Vi SVe dok se tlak u obje komore ne

izjednaci na vrijednost pe, pri cemu je p1 > Pe> P2

Heise

manometar Indikator tlaka
0-10 bar
[o]ofo]o]o]
ZERO SPAN

VACUUM
Transducer

PLIN

.

Mjerna
komora

_®_
B
_®_

Referentna
komora #1

Referentna
komora #2

Slika 3.1. Shematski prikaz uredaja za mjerenje poroznosti. V1 je trosmjerni ventil - ovisno o
polozaju, tok plina u sustav je dozvoljen, prekinut, odnosno, sustav je otvoren prema vakuum pumpi ili
atmosferi. Pod sustavom podrazumijevaju se sve komore i tla¢ne cijevi (tj. njihov volumen) od V1 nadalje.
Ventili V2, V3 i V4 sluze prekidu protoka plina (Vulin, 2012) .

Kako je efektivni volumen mjerne ¢elije jednak volumenu same ¢elije, 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:

Pe (Vref +mG _Vs) =B Vref + P, (mG _Vs) (31)

p, - tlak na pocetku proto¢nog segmenta, bar
p, - tlak na kraju protoc¢nog segmenta, bar
p, - tlak ekspanzije u porozimetru, bar

V.. - volumen mjerne komore porozimetra, cm®
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V., - volumen referentne komore porozimetra, cm®

V, - Volumen zrna uzorka, cm?

Sredivanjem jednadzbe (3.1.) dobije se da je volumen zrna analiziranog uzorka

jednak:

v = Vet (Pe = P1)+Viu (P — P2)
(pe_ pz)

S

(3.2)

U praksi, radi izbjegavanja pogreske koja nastaje zbog nepoznatog volumena
vodova u uredaju, tj. izmedu komora, opisana mjerenja se izvode tako da se rabi uvijek isti
pocetni tlak plina u referentnoj i mjernoj komori. Konstantnim pocetnim tlakom i
volumenom odredena je uvijek ista koli¢ina plina u sustavu. Efektivni volumen mjerne

¢elije, odnosno kona¢ni volumen sustava kao i tlak nakon ekspanzije, p,, ovise 0
poroznosti analiziranog uzorka, V, . Koriste¢i metalne kalibracijske valj¢i¢e poznatog
volumena, mjerenjem se odreduje V, - p, dijagram (slika 3.2.) ili analiticka korelacija
(najcesce polinom Cetvrtog stupnja). Iz kalibracijskog dijagrama se dalje, na temelju

izmjerenog p, izravno ocita V. ispitivanog uzorka stijene.

110

100

90

80

70

Vs, cm?3

60

50

40

30

20

Slika 3.2. Kalibracijska krivulje za izravno odredivanje 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 moze zanemariti efekt stiSljivosti plina (Gori¢nik, 1976.) :

qg=-k

—l>

(p,— ) (3.3)

Tijekom protjecanja plina ili tekucine poznate viskoznosti kroz jezgru poznatih
dimenzija, mjeri se volumen fluida u jedinici vremena te pripadni tla¢ni gradijent. Ovi
eksperimentalni podaci, uvrsteni u Darcyjevu jednadzbu za protok fluida omogucuju

racunanje apsolutne propusnosti prema

V L
K=—— uA 3.4
e p (3.4)

koja vrijedi kada se pri mjerenju rabi tekucina.

P P
——
g — 4 E%>q==?

PR /S

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, q;< q,. Buduci da pri konstantnoj

temperaturi eksperimenta vrijedi p, ¢, = p,d, = P J, propusnost se racuna uz srednji

protok :
5= (plzpz) (3.5)
q-= % (36)
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tako da je

— ju (3.7)

A( pl_ p2

Uredaj za mjerenje plinske propusnosti (slika 3.4) se sastoji od boce s dusikom pod
visokim tlakom, manometara za mjerenje simuliranog petrostatskog tlaka te ulaznog i
izlaznog tlaka plina koji proti¢e, regulatora tlaka koji sluzi za kontrolu konstantnog
ulaznog tlaka plina, hidrostatskog drzaca jezgre, klipnog plinskog volumetra te elektri¢nog
zapornog sata za mjerenje vremena promjene volumena plina koji protjece do plinskog

volumetra.

Regulator Klipni
tlaka plinomjer

Manometar
=== ] CH
H

ulaznog tlaka

Manometar
hidrostatskog
(OB) tlaka

-6
Spremnik
s dusikom
(180 bar)

Slika 3.4. Shema uredaja za mjerenje propusnosti protokom plina. Dusik iz boce je izvor tlakova
koji simuliraju petrostatski i porni tlak. lako se na jezgru primjenjuje tlak cca 10 bar (bitno manji od
petrostatskog), svrha je simulirati utjecaj lezisnog efektivnog tlaka koji je razlika pornog i petrostatskog
(Vulin, 2012.).

Za mjerenje plinske propusnosti najéesce se koristi Hasslerov tip drzaca. Takav
drza¢ ima u sebi elasti¢ni gumeni rukavac koji osigurava dobro brtvljenje posude u kojoj se
nalazi plin. Petrostatski (engl.overburden, confning pressure) tlak izmedu drzaca i gume

dodatno pomaze brtvljenju uz gornji i donji poklopac. Za utiskivanje tekucine, koristi se
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drugaciji tip drzaca s krutijim gumenim rukavcem, jer nije potrebna ovakva izvedba

brtvljenja.

Pri malom tlaku manje je trenje medu molekulama plina, koje proklizavaju uz
stijenke kapilara te je mjereni protok plina kroz jezgru vec¢i nego $to bi bio protok tekucine
uz isti tlacni gradijent. Mjerene propusnosti za plin su to vece od prave apsolutne

propusnosti uzorka $to je tlak mjerenja nizi (Gori¢nik, 1976.) .

Mijerenje apsolutne propusnosti protokom plina, dakle, ovisi o ulaznom tlaku. Stoga
se takvo mjerenje mora korigirati za proklizavanje plina do kojeg dolazi pri nizim
tlakovima. U principu, mjerenje se zbog tehnicke izvedbe uredaja izvodi pri malom

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

Klinkenberg (1941.) je ispitivanjem propusnosti za nekoliko plinova pri razli¢itim
tlakovima pokazao kako se ekstrapolirani Kkorelacijski pravci sijeku u tocki 1/p
(beskonacan tlak protjecanja). Ta toCka predstavlja apsolutni koeficijent propusnosti.

Stoga se radi korekcija za Klinkenbergov efekt (slika 3.5) tako da se na x 0s nanosi
1/(ulazni tlak), a na y os se unose preracunati koeficijenti propusnosti. Ekstrapolacijom
osrednjenog korelacijskog pravca, koji najbolje korelira nekoliko mjerenja na istom
uzorku, ali s razli¢itim ulaznim tlakovima, do sjeciSta s osi y dobiva se korigirana

apsolutna propusnost.

@& H2

N2
CO2

1/p

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 stlacivosti pora

U laboratoriju se vanjski, petrofizicki tlak (tlak naslaga) simulira hidrostatskim
tlakom na uzorak stijene (jezgra). Pocetni uvjeti optereéenja uzorka stijene uspostavljaju se
tehnikom postepenog povecanja vanjskog i unutarnjeg tlaka u koracima uz odrzavanje
gradijenta 15-20 bar i uspostavljeni su kada je uzorak opterecen izvana tlakom od oko 700
bar uz otprilike 10 bara manji porni tlak.

Mjerenje promjena volumena pora postize se stupnjevitim smanjenjem koliCine
fluida u porama (slana voda) pomocu mikro-volumetrijske pumpe, uz odrzavanje
konstantnog vanjskog tlaka od 690 bar tijekom mjerenja. Na skali mikropumpe ocitava se
prirast volumena, a na skali manometra odgovarajuca promjena (smanjenje) pornog tlaka.
Budu¢i da se vanjski tlak odrzava konstantnim, svakom koraku ekspanzije volumena
pornog fluida pripada odgovaraju¢e smanjenje pornog volumena zbog promjene (porasta)
efektivnog tlaka.

Konaéni i najvazniji rezultat laboratorijskih mjerenja je krivulja ovisnosti pornog
volumena o efektivnom tlaku iz koje se ra¢unaju krivulje ovisnosti koeficijenta stlacivosti

pora o efektivnom tlaku prema (Gori¢nik, 1976.) :

s
p T
Vo L AP J; (38)

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

pojedinoj eksperimentalnoj tocki, podijeljeno s vrijedno$¢u pripadnog pornog volumena u
toj tocki.
Ovako definiran ¢, zove se koeficijent stlacivosti pora u tocki (engl.instantaneous

pore compresibility coefficient).

Veli¢ina deformacija pornog prostora stijena opéenito ovisi o (Gori¢nik, 1976.):

16



o litoloskim karakteristikama, tj. mineralnom, odnosno kemijskom
sastavu stijena, npr. stladivost pje3tenjaka iznosi 4 do 6-10° bar™, a vapnenaca od
20 do 25-10° bar™ i

. poroznosti stijena: S$to je manja poroznost, veca je stlacivost stijena.

3.2.2. Odredivanje relativnih propusnosti
Relativna propusnost je omjer efektivne propusnosti jednog fluida u slucaju
zasicenja s vise vrsta fluida (npr. nafta i voda) i neke referentne propusnosti (najcesce

Klinkenbergove apsolutne propusnosti):

k k K
kro:_ol krw:_w krgz_g
‘ ‘ “ (3.9)
1 — I’
0.9 nemociva faza |
0.8 | | | === motiva faza K4
’ | minimalno i
0.7 zasicenje | mm— ,’
| mocivom \ P
0.6 | fazom \ ;
3 0.5 |(|redUC|b|Ino P

7
intersticijalno \ P

0.4 zasicenje) v
0.3 «i
. "”

0.2

0.1 rd
L=-T \
0

0 20 40 60 80 100
zasicenje mocivom fazom, %

Slika 3.6. Prikaz odnosa zasicenja i relativnih propusnosti za moc¢ivu i nemocivu fazu (Gori¢nik,
1976.)

Obzirom na medusoban odnos krivulja relativnih propusnosti (slika 3.6) za mocivu
(najcesce slojna voda) i nemocivu fazu (ugljikovodiéni fluidi, plinovi) moze se razlikovati
nekoliko podru¢ja. Relativna propusnost mocive faze moze biti k,=1 samo pri 100%-tnom
zasi¢enju mocivom fazom. Relativna propusnost mocive faze brze pada smanjenjem

njenog zasi¢enja, nego Sto pada relativna propusnost za nemocivu fazu, tj. Smanjenjem
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zasi¢enja nemocive faze. Relativna propusnost mocive faze je k=0 pri tzv. ireducibilnom

zasi¢enju mocivom fazom. Tocka zasi¢enja u kojoj je relativna propusnost nemocive faze

k=0 zove se uravnotezeno zasi¢enje (engl. equilibrium saturation) (Gori¢nik, 1976.) .

Ovisno o smjeru zasic¢ivanja, postoje dva tipa krivulja relativnih propusnosti (slika

3.7):

e tzv. krivulja dreniranja (engl. drainage curve), C¢ije smanjenje ukazuje na
nadomjestanje, odn. istiskivanje mocive faze nemocivom (u laboratoriju to je
ekvivalentno npr. mjerenju saturacije zivom, tj. Purcellovoj metodi)

e tzv. krivulja imbibicije, kada se povecava zasi¢enje mo¢ivom fazom, nemocivu fazu se

istiskuje mocivom

T T -1 ) ,
1 1 1 1
1 1 1 1
0.9 - B K B ! / = e = nemocivafaza -
1 1 1 1 . .
0.8 1 = i dreniranje
1 1
1 1
T N nemocivafaza -
; a3 imbibicija
1
I Ve
1 = = mociva faza -
1

dreniranje

e mociva faza -
imbibicija

E Gl I e e e

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

zasicenje mocivom fazom

Slika 3.7. Odnos relativnih propusnosti, ovisno o smjeru zasic¢ivanja (imbibicija, dreniranja)
(Gori¢nik, 1976.)

Poznavanje relativnih propusnosti je klju¢no za proraun visefaznog protoka.
Teorijske jednadZzbe i proraun frontalnog istiskivanja, temeljen najce$¢e na krivulji
relativnih propusnosti odredenoj mjerenjima u laboratoriju (Leverett, 1941, Buckley i
Leverett, 1942) daju najkonzistentnije, ali poopéene podatke o dvofaznom protjecanju,
promatranom u 2 dimenzije. Utiskivanjem fluida u jezgru u laboratoriju, krivulje relativnih
propusnosti se racunaju najcesée prema metodi Welgea (1949., 1952.) koja u principu

predstavlja proracun 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 odreduje (Gori¢nik, 1976.) :

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

e metodom istiskivanja fluida iz jezgre (engl.unsteady state) — protok utiskivajuceg i
istiskivajuceg fluida se mijenja,

e preracunavanjem iz krivulje kapilarnog tlaka i

e preratunavanjem iz podataka o proizvodnji

Vecina podataka relativnih propusnosti se mjeri u laboratoriju unsteady state
metodom, jer je brza, tehnicki jednostavna i moze se raditi na malim uzorcima (Gori¢nik,
1976). Osnovna tehnika mjerenja je pomocu jezgre u hidrostatskom drzacu (npr.
Hasslerovog tipa, sli¢no kao i kod mjerenja apsolutne propusnosti) i sastoji se u tome da se
u jezgru zasi¢enu mocivim fluidom (za slucaj skladista nuklearnog otpada bi se Koristila
voda, za propusnosti u lezistu ugljikovodika se koristi ulje ili nafta) utiskuje nemocivi fluid
(plin) pod kontroliranim tlakom te se mjere volumeni proizvedenih fluida u jedinici

vremena. 1z mjerenih podataka mogu se izracunati jedino omjeri relativnih propusnosti

(npr. k, /Ky, )-

3.2.3. Mjerenje kapilarnih tlakova u stijeni

Mjerenje kapilarnih svojstava stijene moZe sluZiti procjeni niza karakteristika
lezista. Iz osnovnih jednadzbi, statistickom obradom krivulje kapilarnog tlaka, moguce je
odrediti raspodjelu razli¢itih radijusa pornih kanala. Takoder, moguce je procijeniti
podizanje mocivog 1 tezeg fluida u vise strukture zbog kapilarnih sila. Ovakav podatak bi
mogao posluziti i procjenama migracije plinova u skladistu nuklearnog otpada, samo zbog
utjecaja kapilarnih sila. Iz izmjerene krivulje kapilarnog tlaka takoder je moguce izracunati
relativne propusnosti. Krivulje relativnih propusnosti i kapilarnog tlaka pokazuju histerezu
(slika 3.8), tj. razli¢ite su u slucaju kada nemocivi fluid istiskuje mocivi (dreniranje) od

slu¢aja kad mocivi fluid istiskuje nemocivi (imbibicija).
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dreniranje
Pc

zasi¢enje mogivom fazom
zasi¢enje nemocivom fazom

100

Slika 3.8. Krivulja kapilarnog tlaka (Gori¢nik, 1976.)
Eksperimentalne metode odredivanja kapilarnog tlaka su (Gori¢nik, 1976.) :
a) Metoda desaturacije uzorka stijene (engl. restored state method)
¢ tehnikom polupropusne membrane (dijafragme) i

¢ tehnikom centrifugiranja

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

lako se metodom saturacije koristi fluid koji nije srodan fluidima u lezistu (Ziva),
metoda je Siroko koriStena zbog viSestruko manjeg vremena analize (nekoliko minuta, dok

npr. za desaturaciju metodom polupropusne membrane treba 1 viSe od mjesec dana).

Odredivanje relativnih propusnosti iz krivulja kapilarnog tlaka pogodno je za
stijene vrlo niske propusnosti (kada je tesko izvedivo ili neizvedivo protiskivanje fluida da

bi se mogao mjeriti protok).

Relativne propusnosti se mogu dobiti analiticki ukoliko je poznata krivulja

kapilarnog tlaka za raspon od ireducibilnog zasi¢enja S do 100% zasi¢enja mo¢ivim

fluidom. Prema Purcellovoj jednadzbi (1949), propusnost se moze izraziti propusnost

pomocu kapilarnog tlaka:

k:mmjd—s (3.10)
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Efektivna propusnost je jednaka:

(ocosd) S ds

K, :Tﬁl % (3.11)
I relativna propusnost za moc¢ivu fazu je tada:
Sut 1
Analogno se moze pisati za nemocivu fazu:
L / = (3.13)
k R/ R

Delahaye, C. i Alonso, E., (1999) su dali izraze za ra¢unanje relativnih propusnosti
u glinama povoljnim za skladiSte nuklearnog otpada, ovisno zasi¢enju temeljeno na analizi

osjetljivosti parametara mocivosti eksperimentalnih podataka. Jednadzba je definirana

funkcijom potencije zasi¢enja plinom (1-S,):
b
k,=a(1-S,)
kg — relativna propusnost za plin

a, b — koeficijenti korelacije, bez fizikalnog znacenja

Sw — zasi¢enje vodom, dij. jed. (pretpostavka je da je zasi¢enje plinom tada = 1-S)

3.3. Ispitivanja metodom pada tlaka

Za spremnik nuklearnog otpada, metodom pada tlaka radi se hidrodinamicki test
podzemnog skladista. Razli¢itost od hidrodinami¢kog fall-off testa za potrebe
eksploatacije lezista ugljikovodika ili geotermalnog leZista jest u tome da se Cesto test radi
na dodatnoj inkliniranoj buSotini u koju se utiskuje voda i/ili plin kako bi se odredili

slijede¢i parametri (Jockwer, 2006):
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e Protok plina u nezasi¢enoj izolacijskoj stijeni pri razli¢itim tlakovima plina

e Protok plina u susjedne stijene pri razli¢itim tlakovima

e Zasi¢enje vodom (brzina promjene i ukupno)

e Protok vode u susjednoj stijeni pri razlictim tlakovima

e Protok vode kroz zasi¢enu izolacijsku stijenu pri razli¢itim tlakovima

e Tlak proboja plina i

e Parcijalni protok plina u razli¢itim koracima tlaka utiskivanja sve do statickog (pornog,

lezisnog) tlaka

Podaci takvog mjerenja koriste se za modeliranje sljedecih 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 skladista.

Najjednostavniji pristup ispitivanju promjene tlakova u busotinama je povezan s
teorijskim jednadzbama difuziviteta za konstantni proto uz pad tlaka (pri zanemarivom
djelovanju tlaka iz neogranic¢enog akvifera). Pri tome grani¢ni uvjeti u lezistu definiraju 1

rjeSenje problema.

Za potrebe testiranja naftnih ili plinskih buSotina, nakon §to je izbuSen interval,
izvode se inicijalni testovi iz kojih se doznaju parametri poput indeksa proizvodnosti,
oStecenja pribusotinske zone isplakom za busenje tzv. skin efekt, S, staticki tlak, drenazni
radijus i efektivna propusnost intervala. U slucaju skladiStenja nuklearnog otpada, pozeljno
je da pribuSotinska zona sluzi kao zona u kojoj ¢e se raspodijeliti tlak eventualno nastalih
plinova u odlagalistu, dok sami sloj treba biti toliko nepropusan da plinovi ne migriraju
daleko od samog odlagalista. Stoga se za odlagaliste nuklearnog otpada eventualno mogu
primijeniti testovi koji se koriste za utisne busotine iako treba uzeti u obzir da se sam
problem dosta razlikuje od slu¢aja utiskivanja vode ili plina za pridobivanje dodatnog

iscrpka nafte ili plina u nekoj udaljenoj proizvodnoj busSotini.
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Utisne buSotine se testiraju kako bi se odredio indeks injektivnosti, 1, =Q, (pin —_p)

(bar*m?/s), propusnost produktivnog intervala (kh) i skin. Testiranje je obrnuto od
inicijalnog testa s porastom tlaka, tj. sastoji se od perioda stabilizacije (buSotina se zatvori
te se mjeri tlak i temperatura na dnu busotine), zatim utiskivanja pri konstantnom protoku
pri ¢emu se biljezi tlak na dnu (pws) 1 na uséu (py) busSotine. 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 us¢u (pss) busotine (Gori¢nik, 1976.) .

Propusnost proizvodnog intervala (hk) te oSte¢enje pribusotinske zone (S)
izracunavaju se iz pada tlaka nakon prestanka utiskivanja, po istom principu kako se

racuna za porast tlaka iz testa u proizvodnoj busotini.

Srednji tlak zone utiskivanja, za slucaj utiskivanja vode u sloj zasi¢en takoder
vodom se moze racunati izravno ekstrapolacijom tlaka u busotini (p;) kad At tezi u

beskonacnost, tj. kada se At/(ty+At) priblizava jedinici (slika 3.9).

Mjereni podaci o tlaku, protoku i vremenu se ¢esto preracunavaju u takav oblik da
bi se mogle koristiti tipske krivulje temeljene na bezdimenzionalnim parametrima. Tipske
krivulje se koriste za interpretaciju testiranja busSotina i konstantno se unapreduju.
Jednadzbe koje se primjenjuju uz tipske krivulje obuhvacaju vecinu slucajeva koji se mogu
predvidjeti u lezistu, pa je moguce detektirati protok kroz frakture, granice protocne
sredine, nepropusne barijere poput rasjeda, itd. Interpretacija na takav nacin ukljucuje
ucrtavanje mjerenih i preracunatih podataka u log-log dijagram kako bi se preklapanjem s
tipskim krivuljama odredilo propusnost i skin efekt. Takoder, pomocu takve analize moze
se detektirati i protok kroz frakture (prema nagibu linearnog dijela krivulje porasta tlaka).
Ukoliko je mjerenje precizno, iste parametre moguce je ve¢om tocnos¢u odrediti iz

derivacije tipske krivulje (takoder dostupne uz svaki set tipskih krivulja).
Na primjeru su (slika 3.9.) usporedene tri krivulje:
1) krivulja iz testa porasta tlaka
2) krivulja iz testa pada tlaka

3) raCunati teoretski pad tlaka
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BuSotina je 2 mjeseca funkcionirala kao proizvodna, proizvode¢i samo vodu.

Nakon toga se pocelo utiskivati. Krivulje se mogu podijeliti u tri podrucja (perioda):

| - prvih nekoliko sekundi nakon zatvaranja nakon vremena utiskivanja t, - to je

podrucje koje je tesko analiticki opisivo

Il - nekoliko sati (At) nakon zatvaranja, podruéje koje pokazuje karakteristike

pribusotinske zone i skin efekt

I11 - kasni period nakon zatvaranja, koji pokazuje efekte nastale zbog uvjeta u

leziStu 1 primarno sluzi odredivanju statickog tlaka u lezistu 1 injektivnosti.

300 I : 7777777777 Tt T roTT T T L B r--T-TTTTTTT 1
== . ! ! e porast tlaka (pressure buildup)
Toay 1
T‘~.~~ H H = = = rafunati pad tlaka, (calculated| fall-off)
1 ~~| 1
250 fo-mmomm oo E ,,,,,,,,,, ?j,\‘:, A e nad tlaka, (fall-off)
1 1 ol 1 1 ' '
. | o | | | |
- 1 1 1 1 1 1
period | ' ' : ' ' '
: : : : ! ! !
200 A ---mnn e e i- period Il -1 s Mg bomomomoees i
! ! ! ' period Il ' !
: : : : : Rl FYS
i i i i i
o I | | | |
5 150 4-oer et fommeeenes ; ;
2 ! : ! !
e | | | |
i i i i
100 ---mmmm i ittty |
1 . 1 1 I
' period | ! ! !
| | | |
i i i i
50 +--------- Ao e Fmm e S
i i i
i i i
i i |
0 T ; T
1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00
At/(tp+At)

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

Prosjecni staticki tlak, za neograniceni tip leZiSta odreduje se ekstrapolacijom
krivulje do nekog beskona¢nog vremena At nakon zatvaranja, te se na doti¢nom primjeru
moze uociti analogija testova porasta i pada tlaka (slika 3.9., ekstrapolirani staticki tlak je

oko 165 bar). Produktivnost ili injektivnost se pak moZe odrediti racunanjem nagiba (m)
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linearnog dijela krivulje log (At/(ty+ At) ) - p u podrucju III. Mjerna jedinica nagiba je

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

Pomocu nagiba moguce je izraCunati umnozak debljine proizvodnog/utisnog
intervala i propusnosti 1 on se razlikuje za slucaj utiskivanja od slucaja proizvodnje u cemu

najvise sudjeluje smjer zasi¢ivanja (imbibicija-dreniranje):

_ 162.5qBu
m

kh

Razlika tlaka utiskivanja iz teoretske krivulje i onoga iz mjerene krivulje je mjera
skin efekta. Pri tome je ocito kako ¢e eventualna negativna razlika odrazavati pove¢anu

propusnost u pribusotinskoj zoni, dok ¢e pozitivna odrazavati oStecenje buSotine.

Nekoliko parametara potrebno je precizno odrediti kako bi analiti¢ka interpretacija
testova porasta/pada tlaka bila precizna: efektivna debljina, h, koja je klju¢na za
odredivanje efektivne propusnosti, a odreduje se elektrokarotazom. Poroznost se odreduje
laboratorijski, kompresibilnost stijene zasi¢ene fluidima se odreduje specijalnim analizama

jezgre stijene u laboratoriju, te PVT analizom fluida.

Analiticka 1 kvalitativna interpretacija ispitivanja u buSotini je intenzivno
raspravljana ve¢ 1950-ih godina. Test pada tlaka mozda najsaZzetije, ali zorno teorijski i uz
primjer su opisali Nowak 1 Lester (1954). 1z matematic¢ke analize pada tlaka nakon
utiskivanja vode 1 zatvaranja buSotine, demonstrirali su kako se moZe procijeniti lezi$ni
tlak, injektivnost busotine i ostecenje formacije u neposrednoj blizini busotine. Zakljucili
su kako je za takvu analizu prije zaustavljanja utiskivanja potrebno stabilizirati buSotinu
neprekidnim i konstantnim protokom koji traje barem tjedan dana tj. do momenta kad je
efektom utiskivanja zahvaéena veéina hidrodinamicki povezanog podrucja. Naveli su
primjer kako se doti¢nim testom moze detektirati stratigrafske neujednacenosti i rasjed.
Medutim, zakljucili su da se interpretacija krivulja moze unaprijediti, prou¢avanjem pri
nizu uvjeta lezista, Cime se naglasava znacaj empirijskog karaktera interpretacije testiranja

u busotini.
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4. Sli¢nosti i razlike skladiStenja nuklearnog otpada i CO,

Naftno inZenjerstvo je ve¢ dugi niz godina struka unutar koje se najvise ulaze u

istrazivanje mogucnosti utiskivanja otpada koji nije nastao pri proizvodnji ugljikovodika.

Kako postoji niz analogija sa sezonskim skladiStenjem prirodnog plina, najvise se

ispitivalo i istrazivalo moguénost uskladistenja CO,.

Ispitivane metode odlaganja ugljikovog dioksida i odlaganja nuklearnog otpada,
temelje se na nizu usporedivih problema: geoloskih, pitanja sigurnosti i nadzora,

zakonskih regulativa, ali i percepcije javnosti o tim problemima.

Razvoj industrije rezultirao je povecanjem koncentracije ugljikovog dioksida u

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

koja moze uzrokovati negativne i nepovratne klimatske promjene (Los, 2009).

Odlaganje radioaktivnog otpada, kao i odlaganje CO, moze se zvati inverznom

geoloskom transformacijom (Toth, 2011), zato §to se za razliku od tradicionalnih geoloskih

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

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

ve¢ desetlje¢ima provode istraZivanja kada se radi o radioaktivnom otpadu, i nesto krace,

istrazivanja za odlaganje ugljikovog dioksida.
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4.1. Uskladistenje CO;

Uskladistenje CO, podrazumijeva trajno odlaganje CO, u podzemlje, uz
predvidanje da ne moze migrirati prema manjim dubinama (zbog prisustva nepropusnih
barijera) tisucama godina. Pri tome je najbitnije osigurati skladiste od propustanja, posto je

geoloska barijera jedina koja zadrzava CO; u podzemlju.
Mehanizmi propustanja su (slika 4.1):

e Tlak utisnutog plina je veci od kapilarnog tlaka i prolazi kroz plitke formacije (silt)
e Slobodan CO; jos brze prolazi prema povrsini uz rasjed

e CO; propusta kroz diskordanciju

e  Utisnuti CO; koji migrira prema pli¢im dijelovima povecéava lezisni tlak i
propusnost rasjeda

e CO, propusta uz lose zatvorenu staru napustenu busotinu

e  Prirodni tokovi otapaju CO; na razdjelnici CO,/slojna voda i transportiraju CO,
dalje, izvan granica koje su bile predvidane da ¢e ,,zatvoriti*“ CO,

e Otopljeni CO; prolazi do povrsine ili u more.

A A A

E

akvifer

Slika 4.1. Mehanizmi potencijalnog propustanja (prilagodeno od IPCC, 2009).

Najsigurnija potencijalna skladiSta bila bi stara iscrpljena plinska lezista jer su
dokazano zadrzala plin tokom geoloSke proslosti. NeSto manje sigurna su iscrpljena naftna
leZista, a ta smanjena sigurnost se o€ituje u razlicitosti proto¢nih karakteristika u slucaju
protjecanja nafte od slu¢aja protjecanja CO,. Takva leziSta su ¢eSce veceg kapaciteta

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

rizika, predstavljaju potencijalno daleko veci skladis$ni prostor od naftnih i plinskih lezista.

4.2. Usporedba zbrinjavanja CO; i nuklearnog otpada

Postoji niz analogija, ali i razli¢itosti u sakupljanju otpada nastalog izgaranjem
fosilnih goriva i onog nastalog u nuklearnoj elektrani. Osnovne razli€itosti u procesu
zbrinjavanja tih otpada na povrSinskom dijelu procesa sastoje su u nacinu prihvata otpada,
kolicini 1 transportu. Kaptaza staklenickih plinova i odvajanje najznacajnijeg staklenickog
plina, CO; znatno bi poskupila proizvodnju elektri¢ne energije u elektranama pogonjenim
fosilnim gorivima. S druge strane, nuklearne elektrane, razli¢itim mehanizmima (ovisno o
drzavnim propisima) ve¢ ukljucuju u cijenu proizvedene elektri¢ne energije troSak
zbrinjavanja otpada. Kod nuklearnog otpada, radi se o vrlo malim koli¢inama, te je
transport relativno jednostavan i problemi transporta svode se na sigurnost spremnika s
otpadom. Koli¢ine CO; koji treba transportirati do odlagaliSta, mjere se u megatonama, a
moguce ga je transportirati cisternama ili cjevovodima. Pri tome velik znac¢aj ¢ini ¢istoca
CO;, koji bi uz minimalne primjese vode mogao stvarati bitne probleme s korozijom

sustava.

Znacajke geoloskih medija koje se razmatraju prilikom odabira lokacije za
odlaganje radioaktivnog otpada i ugljikovog dioksida su: tektonska stabilnost lokacije,
vrsta geoloske formacije 1 njene karakteristike, volumen odlagaliSta 1 dubina odlaganja,
utjecaj prirodnih barijera oko odlagalista, agregatno stanje otpada, vrijeme na koje se otpad
odlaZze, moguénost nadzora nad odlagaliStem, kao i mogu¢nost buduceg ulaska u

odlagaliste.

Tektonska stabilnost lokacije neophodna je za odlaganje obje vrste otpada, iako
postoje primjeri odlaganja radioaktivnog otpada i u tektonski nestabilnijem podrucju

(Japan).

Radioaktivni otpad odlaze se u nepropusne granitne, evaporitne i sedimentne stijene
razli¢itog tipa, niske propusnosti i dobrih izolatorskih svojstava. CO, se odlaze u
sedimentne stijene, visoke poroznosti i propusnosti uz prisutnost prirodnih barijera, tj.

nepropusnih okolnih (pokrovnih) stijena.
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Volumen odlagalista potreban za utiskivanje CO- je vrlo velik, mjeri se u
gigatonama utisnutog otpada, dok je volumen odlagalista radioaktivnog otpada mnogo

manji zbog manje koliCine ove vrste otpada.
Ugljik dioksid je fluid, a radioaktivni otpad je u krutom stanju.

Odlaganje ugljik dioksida se provodi injektiranjem kroz busotinu, dok se

radioaktivni otpad pakira i sustavom tunela odvodi do kona¢nog odlagalista.

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

otpad, ovisno o vrsti odlaganja, odlazemo na dubinama izmedu 200 i 1000 m, ali 1 sve do

5000 m.

Za zadrzavanje CO; u odlagalistu potrebne su iskljuc¢ivo na prirodne barijere unutar
formacije, dok kod odlagalista radioaktivnog otpada postoje prirodne, ali i izgradene

barijere.

Utjecaj koji CO, ima na podrucje oko odlagalista: povecanje tlaka, geokemijske
reakcije ako je prisutna voda u formaciji. Radioaktivni otpad ima termalni utjecaj, javljaju

se geomehanicke reakcije, biokemijski procesi.

Kako oko odlagalista CO; postoje samo prirodne granice uvijek postoji moguénost
povratka u biosferu, hidrosferu ili u atmosferu, za razliku od radioaktivnog otpada oko
kojeg je niz prirodnih 1 izgradenih granica 1 koji se nalazi u spremniku pa je mogucénost za

povratak mala.
Nadzor se provodi tijekom radova, ali i nakon zatvaranja odlagalista.

Radioaktivni otpad ima utjecaj samo na ograni¢eno podrucje oko odlagalista kroz
dugi period vremena, dok se ocekuje da Ce se ugljikov dioksid Siriti velikim prostorom u
znatno krace vrijeme, osim kod odlaganja u iscrpljena lezista ugljikovodika, u kojima bi

pod tlakom CO, mogao ostati na mjestu dugo vremena.

lako je za obje vrste otpada potreban dug period za raspad, vremenski rokovi
znatno su kraci za procjene odlaganja CO, i odnose se na stotine ili tisu¢e godina, dok se

kod radioaktivnog otpada govori o 10 000, a ¢ak 100 000 ili milijune godina.
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5. Zakljucak

Potencijalni produkti u skladistu radioaktivnih otpada su plinovi, kao rezultat
radiolitickog i termalnog propadanja organskih komponenti u otpadu, spremniku i stijeni
oko spremnika. Da se smanji opasnost od porasta tlaka, pozeljno je da ti plinovi migriraju
u pribuSotinsku zonu, ali ne i dalje u stijeni odlagalista.

Za analizu pogodnog lokaliteta za odlagaliSte moguce je primijeniti analogiju
ispitivanja lezi$nih svojstava koristenih za potrebe naftne industrije, tj. tehnologija
ispitivanja je dobro definirana i razvijena, medutim, mjerenja se ne mogu interpretirati
rutinski kao za potrebe proizvodnje fluida zbog znacajki odlagalista.

Petrofizikalna svojstva mjerena osnovnim analizama mogu posluziti za definiranje
geoloskog modela koji se temelji na seizmic¢kim geofiziCkim ispitivanjima. Takoder, kako
je 1uobic€ajeno u praksi, sluze za kalibraciji buSotinske karotaze kojom se dodatno moze
povecati pouzdanost geoloSkog modela odlagalista.

Testovi porasta/pada tlaka jedina su in situ ispitivanja, ali interpretirani rezultati
djelomicno ovise o laboratorijskim i1 karotaZznim mjerenjima. Pop¢ene krivulje radene
najéeScée za slucaj zavodnjavanja, kada se radi o utiskivanju, nisu dovoljno pouzdane te je
sigurnije testove u busotini interpretirati individualnim krivuljama. Ipak, ne postoji druga
pouzdanija metoda kojom se moze dobro karakterizirati oStecenje pribusotinske zone
isplakom prilikom buSenja. Povecanje propusnosti pribusotinske zone moguce je postici
kiselinskom obradom stijena i frakturiranjem.

Za slucaj skladiStenja, kao 1 opcenito za slucajeve utiskivanja, uz kvalitetan

geoloski/petrofizikalni model najznacajniji je statisticki opis petrofizikalnih podataka u
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smislu odredivanja heterogenosti. O mjeri heterogenosti ovisi na¢in i smjer Sirenja fluida u
odlagalistima, a takoder ovisi i interpretacija mjerenih ostalih rezultata.

Specijalne petrofizikalne analize mogu dati niz parametara koji daju odgovor na
odstupanja ostalih mjerenih podataka od teoretskih prorac¢una. Tu se mogu izdvojiti
mjerenja viSefaznog protoka, odredivanjem krivulje imbibicije 1 dreniranja. Takoder,
kapilarni tlak je klju¢ni mehanizam propustanja fluida kad s namjerom nije nametnut tlak
utiskivanja. Najrealnije rezultate dala bi ispitivanja plinova koji mogu nastati u
odlagalistima, kako bi se sintetski mogli rekombinirati uzorci plina na kojima bi se radile
analize interfacijalne napetosti (preduvjet za precizno odredivanje kapilarnih tlakova), i

topivosti te relativnih propusnosti pri leZi$Snim uvjetima.

Kada se govori 0 CO,, toksi¢nost CO; je skromna u odnosu na zrac¢enje koje emitira
radioaktivni otpad i koje je Stetno i smrtonosno za vecinu zivotinjskih vrsti, ukljucujuéi i
ljude. Zato se odlagaliste radioaktivnog otpada osigurava s nekoliko izgradenih, ali i

prirodnih barijera.

1z tog razloga javnost, gledajuci sa strane etike, teze prihvac¢a nuklearnu energiju i
odlaganje nuklearnog otpada kao opciju od fosilnih goriva i odlaganja staklenic¢kih plinova.
Medutim, sude¢i prema dosada$njim ispitivanjima na stvarnim lokacijama — rizik
propustanja CO; je znatno veci nego rizik propustanja nuklearnog otpada. Zapravo,
nuklearni otpad se ve¢ zakonski prihvaceno odlaze u nizu drZava, dok su odlagaliSta CO,

jos uvijek vecinski dio istrazivackih projekata.

Pored toga, definicija skladistenja CO, je takva da se bilo kakva upotreba CO, za
dodatni iscrpak ugljikovodika ne ubraja u skladistenje. CO je nerijetko prisutan u
podzemlju kao fluid, npr. u Hrvatskoj ima lezi$ta plina koja sadrze i preko 30% CO; iz
¢ega bi se moglo ustanoviti da je rizik propustanja u fizikalnom smislu za odlagaliSta CO,
veci nego rizik propustanja nuklearnog otpada, ali posljedice po okolis od koli¢ine CO;
koja bi dosla u pli¢e formacije ili cak do povrSine su manje nego u slucaju propustanja

radioaktivnog otpada.

Kada se govori i odlaganju nuklearnog otpada, ali i o odlaganju ugljikovog
dioksida, vazno je da svi subjekti i sastavnice sustava skrbi imaju samo jedan zajednicki i

pravi cilj, ¢ija se poznata, pazljivo odmjerena formulacija ve¢ dulje vrijeme nije mijenjala:
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"Skrb o radioaktivnom otpadu ima za cilj da se radioaktivni otpad pohrani na takav

nacin da se zastiti ljudsko zdravlje i okolis, sada i u buducnosti, ne namecuci neopravdana

opterecenja buducim narastajima.
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