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Sazetak

Odlagalista nuklearnog otpada trebaju osigurati da taj otpad ne na-
pusti odlagaliste tisuéama godina. Iako je otpad pohranjen u spremnike
koji su planirani da izdrze i najekstremnije uvjete, neophodna je predo-
stroznost glede samog daljeg Sirenja produkata odlagalista kroz sloj u
kojem se pohranjuje otpad. Tehnologija istrazivanja nastala za potrebe
naftne industrije na visokoj je razini i obuhvaca sve aspekte procjene
lezista. Osnovni zadatak istrazivanja odlagalista otpada je definirati
da ne postoje putevi kroz koje bi mogli fluidi iz odlagalista migrirati u
strukture blize povrsini. Za takvu procjenu, istrazivanje se sastoji od de-
finiranja geoloskog modela pomocu busotinske karotaze i 3D i 4D seiz-
mike, zatim definiranja petrofizikalnih parametara kojima se kalibriraju
karotazna mjerenja (odlagalista) i koji su ulazni podatak za proracune i
simulacije protoka unutar promatrane strukture. Za potvrdu proracuna ili
korekeiju ulaznih podataka za proracune protoka, koristi se jos$ i ispitiva-
nje promjena tlakova u busotini. Radi polu-empirijskog karaktera inter-
pretacije mjerenih podataka, neka mjerenja i proracune je u manjoj mjeri
potrebno modificirati za posebni slu¢aj odlaganja nuklearnog otpada.

1. Uvod

Kljuéni aspekti odlaganja nuklearnog goriva su sigur-
nost, tehnicka izvedivost i isplativost.

Radioaktivni materijali koji se koriste u razli¢itim pri-
mjenama postaju, nakon nekog vremena, djelomi¢no ili
potpuno neupotrebljivi, ali ¢esto i dalje zadrze veliki dio
radioaktivnosti koju su imali ili stekli za vrijeme upo-
rabe. Ako ih se ne moze preraditi za ponovno ili daljnje
koristenje, radioaktivne tvari se klasificiraju kao radioak-
tivni otpad. Njegova ¢e se radioaktivnost s vremenom
smanjivati, te moze postati neznatna ve¢ nakon nekoliko
dana ili mjeseci, ali i otpad moze ostati opasno radioakti-
van jo$ dugi niz godina.

Key words title: nuclear waste, underground disposal, petrophysical
analyses, impermeable seal

Abstract

Nuclear waste repositories should be designed in order to mantain
the waste for several thousand years. Although the waste is stored in
tanks that can persist the most extreme conditions, it is necessary to en-
sure that gases that can come into existence nearby the storage tank will
not spread far from the repository well. Technology that was developed
by petroleum exploration and production industry is at sofisticated eno-
ugh to determine all geological and petrophysical aspects of the waste
disposal. The main task is to determine if there is possibility of leakage
pathways in the repository rock. That requires exploration in order to
define geological model, by utilisation of well logging, 3D and 4D sei-
smic measurements. Petrophysical measurements give data required for
well-log calibration and input data for reservoir flow calculations and
simulations. Well testing of pressure changes can give validation of lab
data, and can be use din order to correct input data for flow calculations.
Because of semi-empirical nature of the measured data interpretation,
some testing and calculation methods should be slightly modified for
nuclear waste repository..

Kada se govori o konacnom odredistu tog otpada, od-
nosno 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:

e Niskoaktivni otpad kojeg karakterizira niska spe-
cificna gama i beta aktivnost (ispod 5 milijardi Bg/m?) i s
zanemarivim je sadrzajem aktinida. Aktinidi su alfa-emi-
teri i teski elementi s rednim brojem ve¢im od 89.

e Srednjeaktivni otpad sadrzi samo gama- i beta-
emitere, uz zanemariv sadrzaj aktinida, ali s ve¢om aktiv-
nosc¢u nego kod niskoaktivnog otpada (do 5.000 milijardi
Bg/m?).
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e Visokoaktivni otpad karakteriziraju vise specifi¢ne
aktivnosti od navedenih i sadrzaj aktinida. Prve dvije vr-
ste potjeCu iz pogona nuklearnih elektrana, dok treca vrsta
dolazi iz postrojenja za preradu istrosenog nuklearnog go-
riva i ¢ini 90% ukupne radioaktivnosti otpada.

Razvijen je niz provjerenih tehnoloskih postupaka ko-
jima se radioaktivni otpad prireduje za odlaganje, a uvri-
jezili su se i standardni nazivi za pojedine procese (Leva-
nat, 1. 1997).

Pripremna obrada otpada pocetni je korak koji se sa-
stoji od sakupljanja i razvrstavanja otpada, te dekontami-
nacije i manjeg kemijskog prilagodavanja. Obrada radio-
aktivnog otpada sastoji se od postupaka kojima je svrha
povecéati sigurnost ili ekonomi¢nost pohranjivanja otpada
promjenom njegovih svojstava, a temeljni koncepti obra-
de su smanjivanje obujma otpada, uklanjanje radionuklida
1 promjena sastava otpada. Kondicioniranje radioaktivnog
otpada Cine operacije kojima se otpad prevodi u oblik pri-
kladniji za rukovanje, prijevoz, skladistenje i odlaganje.

Odlaganje je smjesStanje otpada u odlagaliste, bez na-
mjere da se iz njega ikada vadi i bez nuznog oslanjanja
na dugoroc¢no nadgledanje i odrzavanje odlagalista. Bitno
se, medutim, razlikuje pojam skladiStenja, koji oznacava
privremeno ¢uvanje radioaktivnog otpada.

Najperspektivniji nacini odlaganja usmjereni su na od-
laganje radioaktivnog otpada u tlo, a u razvoju strategija
odlaganja u tlu, poluvijek radionuklida jedna je od najbit-
nijih odrednica u odlu¢ivanju o nacinu odlaganja. Otpad
koji sadrzi pretezno kratkozivuce radionuklide smjesta se
na povrsinu ili vrlo blizu povrSine i takva se vrsta odla-
ganja naziva plitko odlaganje, a ¢ini ga sustav izradenih
prepreka koji pomaze izolaciji otpada od okolisa.

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

Dugozivu¢i radioaktivni otpad, kao i iskoriSteno nu-
klearno gorivo, opasni su i nakon vi$e tisu¢a godina, stoga
je najsigurniji nacin zbrinjavanja duboko u ¢vrstim stijen-
skim masama uz postivanje propisanih sigurnosnih mjera
1 pomocu busotina velikog promjera.

2. Odlaganje radioaktivnog otpada u dubokim
geoloskim formacijama

Otpad je moguce pohranjivati u duboka podzemna od-
lagalista. Takvo se geolosko odlaganje smatra najpriklad-
nijim oblikom zbrinjavanja dugozivuceg radioaktivnog
otpada, te je za ocekivati da ¢e osigurati dovoljnu izolaci-
ju otpada iz okoline kroz stotine i tisu¢e godina za koliko
se projektira i ispituje, odnosno sve dok ne nestane rizik
koji taj otpad predstavlja za ¢ovjeka i okolis.

Sigurnost ovakvog nacina odlaganja uvelike ovisi o
geoloskim karakteristikama okoliSa kao i o sustavu vise-
strukih prepreka koje Cine: stabilan oblik otpada, dugo-

vjecna ambalaza u kojoj je otpad pohranjen, te trajnost
ostalih izgradenih struktura ili prirodnih prepreka karak-
teristi¢nih za izabranu lokaciju odlagali§ta. Sve prepreke
zajedno, shvaéene kao sustav, dostatne su za zadrzavanje
i izolaciju otpada.

Kada se govori o geologiji u okruzenju busotine istra-
zuju se geoloski slojevi, odnosno sedimentne, magmat-
ske 1 metamorfne vrste stijena niske propusnosti. Propu-
snost stijena je bitno svojstvo zbog produkata koji mogu
nastati anaerobnom korozijom metalnih spremnika (Pritr-
sky i dr., 2006), ¢ime bi se povecao tlak blizu spremnika.
Dakle, plin bi trebao mo¢i migrirati u pribusotinsku zonu
ne stvarajuci bitnu razliku od pocetnog tlaka. Pored toga,
istrazuju se odgovarajuéa geokemijska svojstva, bez pri-
rodnih resursa (ukljucujuci i geotermalne izvore) i pod-
zemnih voda koje ne ugrozavaju stabilnost spremnika s
otpadom i oko njih izgradenih prepreka, te zanemarive
seizmicke i magmatske aktivnosti (Swift i dr, 2009.).

Otpad se odlaze u busotine izbuSene opremom na-
mijenjenom za busenje naftnih busotina, na dubini koja
iznosi prema novim istrazivanjima i do pet kilometara
(Karl-Inge Ahill, 2006.).

Projekt 1 gradnja odlagaliSta moraju osigurati sve
mjere potrebne za spreCavanje radioloskog ucinka na
stanovniStvo i okolis, ukljucujuéi posljedice planiranih i
neplaniranih ispustanja. Odlagaliste je kompleksna teh-
noloska jedinica sa svim objektima i sustavima potreb-
nim za siguran i samostalan rad, a sastoji se od dva dijela;
povrsinskog i podzemnog. Na povrsini je niz pogonskih,
pomoc¢nih zgrada i zgrada za odrzavanje bez kojih bi dje-
lovanje odlagalista pod zemljom bilo nemoguce, a koje
sluze za primanje, susenje i pakiranje otpada u spremnik.
Nadzemni dio odlagalista je kanalima i upadnim dijelom
povezan s podzemnim dijelom. Podzemni dio odlagalista
sastoji se iz dva dijela: tunela za opskrbu i dijela za odla-
ganje otpada.

U podzemni dio odlaze se trajno zapakiran otpad, od-
nosno tzv. spremnici s otpadom, za koje je vazno da su
izradeni od materijala otpornih na koroziju da bi osigurali
sigurno skladistenje kroz dugi niz godina. U tu svrhu ko-
riste se spremnici izradeni od bakra ili ugljicnog celika.

Bakar je poznat po visokoj otpornosti na koroziju zbog
vrlo stabilnog oksidiranog filma na njegovoj povrsini koji
sprjecava daljnju koroziju, a $to je najvaznije, bakar je
termodinamicki stabilan u anaerobnim uvjetima (Nolvi,
2009.). Spremnik mora biti dovoljno velik za zbrinjavanje
otpada, $to je oko 1 m u promjeru i oko 5 m visine. Sastoji
se od celicne unutrasnjosti i bakrenog vanjskog dijela, s
poklopcem od ¢elika i jos jednim od bakra.

3. Tehnike ispitivanja petrofizikalnih svojstava
stijena u podzemnom skladiStu nuklearnog
otpada

Uz stanovitu paznju, analizi sigurnosti podzemnog
skladista (ponajvise zbog vrste plina, tj. vodika, ugljiénog
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dioksida i metana kao glavnih produkata anaerobne ko-
rozije, te kasnije '“CH, i *CO, kao radioloskih produkata
nakon zatvaranja odlagalista, za koje je neSto drugacija
relativna propusnost u stijeni i koji ima razli¢itu interfaci-
jalnu napetost te mocivost od prirodnog plina) moguce je
pristupiti kao i kad se ispituje sigurnost podzemnog skla-
dista plina ili opcenito kad se analizira protocna svojstva
stijene.

Podzemno skladiste bi trebalo imati takvu propusnost
da moze zadrzati plin dugi niz godina. U slu¢aju naftnih
podzemnih skladista plina, najsigurnije su procjene iscr-
pljenih plinskih lezista. Kod iscrpljenih plinskih lezista,
zadrzavanjem plina u nekom geoloskom vremenu, in situ
je potvrdeno kako leziste moze zadrzati plinove slicnog
kemijskog sastava i pri slicnim uvjetima tlaka. Pored is-
crpljenih lezista plina, za skladista prirodnog plina raz-
matraju se i iscrpljena naftna lezista te duboki akviferi.
U svakom od navedenih slucajeva, pozeljno je pronaci
skladiste koje ¢e zadrzati plin bez gubitaka neki period,
koji moze biti i sezonski. Medutim, za navedenu svrhu,
potrebno je skladistiti plin u hidrodinamicki izolirano
leziste, ali tako da je prirodni plin kasnije lako pridobiti
natrag na povrsinu.

S druge strane, svojstva stijena koja se razmatraju
kod proucavanja stijena kao potencijalnih kandidata za
odlaganje nuklearnog otpada biti ¢e izolatorske stijene,
§to zapravo moze Ciniti procjenu i jednostavnijom jer nije
potreban geoloski model za veliko leziste.

Za procjene proto¢nih svojstava stijena postoji vise
razina istrazivanja. U fazi geofizickih seizmickih istrazi-
vanja lociraju se potencijalne povoljne strukture. Zatim,
izravniji tip mjerenja, koji daje manji broj podataka jest
busotinska karotaza. Busotinskom karotazom moguce je
odrediti to¢ne dubine i debljine razli¢itih vrsti stijena za-
sicenih razli¢itim fluidima (ugljikovodici, voda). Karota-
zom se odreduju za naftu i vodu nepropusne zone lapora
i glina te zone propusnih pjescenjaka. Jezgrovanjem se
pridobiva uzorak na kojem se detaljno i izravno odreduju
petrofizikalna svojstva stijena.

Niskopropusni duboki slojevi gline predstavljaju naj-
perspektivnije kandidate za odlaganje visokoradioaktiv-
nog 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) definirali su parametre ko-
jima se mogu analiticki izracunati krivulje relativnih pro-
pusnosti 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 anali-
ze osjetljivosti na promjenu odredenog parametra istrazi-
vali varijacije u tlaku kao pokazatelj heterogenosti. Mje-
sta s ve¢im tlakom plina pokazala su se kao podrucja gdje
je manje rezultantno naprezanje na stijenu i posljedi¢no
veca poroznost i propusnost. Moguénost migracije plina
pokazala se povecanom za slucaj stijene veée heteroge-
nosti.

Graham, J. i dr., (2002) naveli su Cetiri osnovna meha-
nizma prodora plina kroz glinovitu stijenu:
® dvofazni advektivni, tj. horizontalni protok u ko-
jem je voda potisnuta plinom, uz djelovanje kapi-
larnih i gravitacijskih sila,
e difuzijom plina kroz mjesivi fluid do najblizih pra-
znina s manjom koncentracijom plina
® deformacijom strukture stijene, do prosirenja pora
na razinu kad je mogu¢ protok plina i
e frakturiranjem kad efektivni tlak postane manji od
stijenske ¢vrstoce na vlak
Za definiranje potrebnih parametara kojima se procje-
njuje sigurnost skladi$ta, moguée je primijeniti postojece
metode koje se koriste za procjene proizvodnje nafte ili
vode, tj. metode koje se koriste za procjenu efikasnosti
utiskivanja plina, bilo za privremeno ili trajno skladiste-
nje, bilo za metode utiskivanja radi dodatnog pridobivanja
ugljikovodika. Zapravo, laboratorijska i busotinska ispiti-
vanja stijena za svrhe procjene nepropusnosti odlagalista
nuklearnog otpada prezentirana u literaturi, zasnovana su
na istim principima i tehnologiji kao i ispitivanja primije-
njena u leziSnom inzenjerstvu.
Medu ta ispitivanja spadaju osnovne petrofizikalne
analize:
® raspodjele veli¢ine zrna,
® poroznosti i
® apsolutne (plinske) propusnosti

te specijalne analize

® mchanickih svojstava stijena (kompresibilnosti
pora),

® relativne propusnosti i

® kapilarnih tlakova

Za ispitivanja porasta tlaka prilikom utiskivanja, u li-
teraturi su najceSce prezentirani pilot projekti utiskivanja
koji su nacelno istovjetni ispitivanjima utisnih busotina
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 podata-
ka na malenom uzorku stijene (valjéi¢u jezgre, najéesce
promjera 1.5 inca) te podaci za kalibraciju busotinske ka-
rotaze. BuSotinskom karotazom se pak dobiva puno veci
broj podataka koji tek nakon kvalitetne kalibracije daju
dovoljno precizne podatke.

3.1.1. Analiza prirodne radioaktivnosti — detekcija dubi-
ne segmenta s litologijom pogodnom za skladiste.

Mjerenjem prirodne radioaktivnosti na jezgrama stije-
ne odreduje se prije svega udio kalija (%), urana (ppm)
i torija (ppm) te kalibrirana ukupna gusto¢a. Metode
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mjerenja prirodne aktivnosti 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 razlicitih vrsti stijena (lapor, pjescenjak)
zasi¢enim fluidima sli¢ne otpornosti (npr. vodom sli¢nih
saliniteta).

Aparatura za busotinsku karotazu gama zraka je naj-
starija karotaza nuklearnih anomalija koriStena u naftnom
inzenjerstvu (Schweitzer, 1991). Gama karotaza potvr-
dena je kao najosnovnija geofizicka metoda odredivanja
sedimentnih segmenata (Howell i Frosch, 1939; Lock
i Hoyer, 1971; Serra, i dr.,1980; Wahl, 1983). Prirodno
gama zracenje rezultat je radioaktivnog raspada izotopa
4K, 28U 1 2?Th te njihovih nusprodukata koji se javljaju
u stijeni. Razlic¢itosti u koncentraciji navedenih radioak-
tivnih izotopa pokazatelj su razli¢itosti u mineraloSkom
sastavu. Tako ¢e glinoviti segmenti stijene sadrZavati po-
vecanu koncentraciju kalija i torija, dok je povecana kon-
centracija urana povezana s proto¢nim sredinama vode i
prisustvom stijena koje potencijalno sadrze ugljikovodi-
ke. Spektralna gama karotaza mjeri sadrzaj tih izotopa po
dubini u busotini. U literaturi je potvrdeno kako je spek-
tralna gama karotaza pogodna za detekciju tankih proslo-
jaka razli¢itih sedimenata (Worthington i dr.,1990).

U laboratoriju, mjerni uredaj detektira gama zrake po-
mocu 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 iz kojih je jezgrovan uzorak, iz podataka
dobivenih u laboratoriju se racunaju koeficijenti za ko-
relaciju s podacima dobivenih buSotinskom karotazom,
kako bi se korigirali rezultati buSotinske karotaze koji
mogu biti manje to¢ni zbog nepravilnosti kanala busoti-
ne, oStecenja isplakom, frakturama i sl. Takoder, pomoc¢u
laboratorijskih podataka gama zracenja odreduje se ko-
rekcija kako bi se odredila to¢na dubina na kojoj su se
prihvatili podaci.

3.1.2. Mjerenje poroznosti

Kod odredivanja poroznosti, bitno je znati bar 2 od
navedenih parametara:

e Ukupni (vanjski) volumen, V, ,
e Volumen zrna (kruta matrica), VS
e Volumen pora, Vp

Ukupni volumen moze se odrediti:

e Racunanjem volumena iz dimenzija jezgre obrade-
ne u pravilni geometrijski oblik (valjak)

e Volumetrijskom metodom, uranjanjem u zivu (naj-
prikladnija metoda za uzorke jezgre nepravilnog oblika,
krhotine) i

e Gravimetrijskom metodom, vaganjem jezgre, zasi-
¢ene fluidom prije 1 poslije uranjanja u taj isti fluid.

Volumen pora moze se izmjeriti:

e Volumetrijskom metodom, injektiranjem zive u
pore uzorka ili mjerenjem izlaznog fluida prilikom desa-
turacije jezgre.

Za odredivanje volumena zrna koriste se metoda odre-
divanja gustoce usitnjene stijene piknometrom (apsolutna
poroznost) i helijska porozimetrija, primjenom Boyleo-
vog zakona

Za potrebe procjene volumena, zasi¢enja i protoka
fluida u stijeni odreduje se efektivna poroznost helijskom
porozimetrijom. Princip mjerenja se sastoji u tome da
se jezgra stavi u mjernu komoru porozimetra, volumena
mG , pri atmosferskom tlaku ili vakuumu (p,). Kada je
zatvoren ventil izmedu komora, tlak plina u referentnoj
komori poveca se na p,. Ventil izmedu dvije komore se
tada otvori pri ¢emu plin ekspandira iz V, ,ul, sve dok
se tlak u obje komore ne izjednaci na vrijednost p, , pri
Cemujep,>p >p,

Kako je efektivni volumen mjerne ¢elije jednak volu-
menu 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:

P, (Vf +V

mk

“V)=pV,+p 0V, -V

mk 5

(3.1)

Sredivanjem jednadzbe (3.1.) dobije se da je volumen
zrna analiziranog uzorka jednak:
y V=)V (o -p)

(p.-p,)

(3.2)

U praksi, radi izbjegavanja pogreske koja nastaje zbog
nepoznatog volumena vodova u uredaju, tj. izmedu ko-
mora, opisana mjerenja se izvode tako da se rabi uvijek
isti pocetni tlak plina u referentnoj i mjernoj komori. Kon-
stantnim pocetnim tlakom i volumenom odredena je uvi-
jek ista koli¢ina plina u sustavu. Efektivni volumen mjer-
ne ¢elije, odnosno konacni volumen sustava kao i tlak p,
nakon ekspanzije, ovise o poroznosti analiziranog uzorka,
to¢nije, o V. Koriste¢i metalne kalibracijske valj¢ic¢e po-
znatog volumena, mjerenjem se odreduje V - p, dijagram
(slika 1.) ili analiticka korelacija (najce$¢e polinom Ce-
tvrtog stupnja). 1z kalibracijskog dijagrama se dalje, na
temelju izmjerenog p, izravno ocita ¥, ispitivanog uzorka
stijene.

Najcesca metoda odredivanja poroznosti jest Helijska
porozimetrija kojom se odreduje apsolutna poroznost.
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Slika 1. Kalibracijska krivulje za izravno odredivanje V

Figure 1. Calibration curve for direct V_determination

3.1.3. Mjerenje plinske (apsolutne) propusnosti

Mjerenje propusnosti osnovano je na Darcyevom za-
konu za raspon tlakova u kojima se moze zanemariti efekt
stisljivosti plina:

1 4

—— k=< (p - 33
q " (p,-p) (3.3)

Tijekom eksperimenta protjecanja plina ili tekuci-
ne poznate viskoznosti kroz jezgru poznatih dimenzija,
mjere se volumeni fluida u jedinici vremena te pripadni
tlacni gradijent. Ovi eksperimentalni podaci, uvrSteni u
Darcyjevu jednadzbu za protok fluida omoguéuju racu-
nanje apsolutne propusnosti prema

VL
PR (3.4)
tAp A
koja vrijedi kada se pri mjerenju rabi tekucina.
p plz
|
) & |
\ vV
A l—r\) =
=
L

Slika 2. Model linearnog protoka kroz jezgru stijene

Figure 2. Linar flow model through the core

Kada se propusnost mjeri protokom plina, zbog kom-
presibilnosti plina protok na ulazu nije jednak protoku
na izlazu, ¢ < q,. Budu¢i da pri konstantnoj temperaturi
eksperimenta vrijedi

P4=p,4,=P 4, (3.5)

Uredaj za mjerenje plinske propusnosti (slika 3.) se sa-
stoji od boce s dusikom pod visokim tlakom, manometara
za mjerenje simuliranog petrostatskog tlaka te ulaznog i
izlaznog tlaka plina koji protice,ma i regulatora tlaka za
kontrolu konstantnog ulaznog tlaka plina, hidrostatskog
drzaca jezgre, klipnog plinskog volumetra te elektricnog
zapornog sata za mjerenje vremena promjene volumena
plina koji protjece do plinskog volumetra.

Za plinsku permeametriju najcesce se koristi Hassle-
rov tip drzaca. Takav drza¢ ima u sebi elasticni gumeni
rukavac koji osigurava dobro brtvljenje plina. Petrostat-
ski (overburden, confining ressure) tlak izmedu drzaca i
gume dodatno pomaze brtvljenju uz gornji i donji poklo-
pac. Za utiskivanje tekuéine, koristi se drugaciji tip drzaca
sa 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 veci, nego Sto bi bio protok teku-
¢ine uz isti tlacni gradijent. Mjerene propusnosti za plin
su to vece od prave apsolutne propusnosti uzorka $to je
tlak mjerenja nizi.

Mjerenje apsolutne propusnosti protokom plina, da-
kle, 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 preci-
znije pri jako visokim tlakovima.
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Slika 3. Shema uredaja za mjerenje propusnosti protokom plina. Dusik 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 leziSnog efektivnog tlaka koji je razlika pornog i petro-

statskog.

Figure 3. Schematic of the gas permeability assembly. Pressure is obtained by the high pressure nitrogen tank and backpressure valve in order

to simulate effects of the pore and overburden pressure. The principle is to obtain analogous effective overburden pressure i.e. difference between

overburden and pore pressure.

Klinkenberg (1941) je ispitivanjem propusnosti za ne-
koliko plinova pri razli¢itim tlakovima pokazao kako se
ekstrapolirani korelacijski pravci sijeku u tocei 1/p (be-
skonacan tlak protjecanja). Ta tocka predstavlja apsolutni
koeficijent propusnosti.

Stoga se radi korekcija za taj Klinkenbergov efekt (sli-
ka 4.) tako da se na x os nanosi 1/(ulazni tlak), a na y os
se unose preracunati koeficijenti propusnosti. Ekstrapola-
cijom osrednjenog korelacijskog pravca koji najbolje ko-
relira nekoliko mjerenja na istom uzorku, ali s razli¢itim
ulaznim tlakovima do sjecista s osi y dobiva se korigirana
apsolutna propusnost.

5.0 7
4.5
4.0
k ®H2
35 [ L)
AcCO2
3.0
ka
25 ; ; ; T B
1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
i/p

Slika 4. Korekcija za Klinkenbergov efekt (prema eksperimentalnim
podacima iz Klinkenberg, 1941)

Figure 4. Klinkenberg correction lines (according to the experimental
dana from Klinkenberg, 1941)

3.2. Specijalne petrofizikalne analize
3.2.1. Mjerenje stlacivosti pora

U laboratoriju se vanjski, petrostatski tlak (tlak na-
slaga) simulira hidrostatskim tlakom na uzorak stijene
(jezgra). PocCetni uvjeti opterecenja uzorka stijene uspo-
stavljaju 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 koli¢ine fluida u porama (slana
voda) pomoc¢u mikro-volumetrijske pumpe, uz odrzava-
nje konstantnog vanjskog tlaka od 690 bar tijekom mje-
renja. Na skali mikropumpe ocitava se prirast volumena,
a na skali manometra odgovarajuc¢a promjena (smanjenje)
pornog tlaka. Buduci da se vanjski tlak odrzava konstan-
tnim, svakom koraku ekspanzije volumena pornog fluida
pripada odgovaraju¢e smanjenje pornog volumena zbog
promjene (porasta) efektivnog tlaka.

Konac¢ni i najvazniji rezultat laboratorijskih mjerenja
je krivulja ovisnosti pornog volumena o efektivnom tlaku
iz koje se racunaju krivulje ovisnosti koeficijenta stlacivo-
sti pora o efektivnom tlaku prema:
1AV,
¢ ~— —| —&

(3.9)
P
Vp quf
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Koeficijent stlacivosti jednak je derivaciji, tj. koefici-
jentu nagiba krivulje u pojedinoj eksperimentalnoj tocki,
podijeljeno s vrijedno$éu pripadnog pornog volumena u
toj tocki:

Ovako definiran c, zove se koeficijent stlacivosti pora
u tocki (instantaneous pore compresibility coefficient)

Velicina deformacije pornog prostora stijena opcenito
ovisi o:

e Litoloskom, tj. mineralnom, i kemijskom sasta-

vu stijena. Npr. stlacivost pjes¢enjaka iznosi 4
do 6:10° bar, a vapnenaca od 20 do 25107 bar
(Fatt, 1958, Yale 1993.)

e Poroznosti stijena: §to je manja poroznost, veca je

stlacivost stijena.

3.2.1. Odredivanje relativnih propusnosti

Relativna propusnost je omjer efektivne propusnosti
jednog od fluida u slu¢aju zasicenja sa vise od jedne faze
(npr. nafta i voda) i neke referentne propusnosti (najcesce
klinkenbergove apsolutne propusnosti):

k k k
k, _70, km,=7w ik, =7g (3.10)
1
s
DT o e i s o o e e o o e N m o —
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' —_— S wp ¢ ]
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Slika 5. Prikaz odnosa zasicenja i relativnih propusnosti za mocivu i
nemocivu fazu (Swp, - minimalno zasi¢enje mocivom fazom tj. ireduci-
bilno zasi¢enje, wp — mociva faza, nwp — nemociva faza)

Figure 5. Saturation vs. Relative permeability for wetting and non-
wetting phase (Swp, — minimum wetting phase saturation, i.e. ireducible
saturation, wp — wetting phase, nwp — non-wetting phase)

Analizom poopcene krivulje relativnih propusnosti
(slika 5.) za mocivu (najcesce slojna voda) i nemocivu
fazu (ugljikovodicni fluidi, plinovi) moze se razlikova-
ti nekoliko podrucja. Relativna propusnost mocive faze
moze biti k =1 samo pri zasi¢enju moc¢ivom fazom 100%.
Relativna propusnost mocive faze brze pada smanjenjem
njenog zasi¢enja, nego $to pada relativna propusnost za
nemocivu fazu (smanjenjem zasi¢enja nemocive faze).
Relativna propusnost mocive faze je k=0 pri ireducibil-
nom zasi¢enju mocivom fazom. Tocka zasi¢enja u kojoj
je relativna propusnost nemocive faze k =0 zove se urav-
notezeno zasi¢enje (equilibrium saturation).

Ovisno o smjeru zasi¢ivanja, imamo dva tipa krivulja
relativnih propusnosti (slika 6.):

e krivulja dreniranja, kada se smanjuje (drainage
curve). Mociva faza se nadomjesta, istiskuje, ne-
mocivom fazom (u laboratoriju to je ekvivalen-
tno npr. mjerenju saturacije zivom, tj. Purcellovoj
metodi)

e krivulja imbibicije, kada se povecava zasi¢enje
mocivom fazom, nemocivu fazu se istiskuje mo-
¢ivom
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Slika 6. Relativne propusnosti, ovisno o smjeru zasi¢ivanja (nwp-d =
nemociva faza-dreniranje, nwp- i = nemociva faza - imbibicija, wp- d =
mociva faza-dreniranje, wp- i = mociva faza - imbibicija)

Figure 6. Relative permeability for imbibition and drainage process

(nwp-d = non-wetting phase drainage, nwp- i = non-wetting phase -
imbibition, wp- d = wetting phase drainage, wp- i = wetting phase -
imbibition)

Poznavanje relativnih propusnosti klju¢no je za pro-
racun viSefaznog protoka. Teorijske jednadzbe i prora¢un
frontalnog istiskivanja, temeljen najces¢e na krivulji re-
lativnih propusnosti odredenoj mjerenjima u laboratoriju
(Leverett, 1941, Buckley i Leverett, 1942) daju najkonzi-
stentnije, ali poopcene podatke o dvofaznom protjecanju,
promatranom u 2 dimenzije. Utiskivanjem fluida u jezgru
u laboratoriju, krivulje relativnih propusnosti se racuna-
ju najéesce prema metododi Welgea (1949, 1952) koja u
principu predstavlja prora¢un u obrnutom smjeru, od me-
tode Buckleya i Leveretta.

U radovima Pirsona (1958), Scheideggera (1960) i
Amyksa i dr. (1960) opisani su postupci dobivanja krivu-
lja relativnih propusnosti u laboratoriju.

Relativna propusnost se odreduje:

e metodom ustaljenog protoka u laboratoriju (steady

state test) —

e metodom istiskivanja fluida iz jezgre (umsteady
state) — protok utiskivajuceg i istiskivajuceg fluida
se mijenja

e preracunavanjem iz krivulje kapilarnog tlaka

e prera¢unavanjem iz podataka o proizvodnji

Vecina podataka relativnih propusnosti mjeri se u la-

boratoriju unsteady state metodom jer je brza, tehnicki
jednostavna i moze se raditi na malim uzorcima (Goric-
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nik, 1976). Osnovna tehnika mjerenja je pomocu jezgre
u hidrostatskom drzacu (npr. Hasslerovog tipa, sli¢no
kao i1 kod mjerenja apsolutne propusnosti) i sastoji se u
tome da se u jezgru zasicenu mocivim fluidom (za slu-
Caj skladista bi se koristila voda, za propusnosti u lezistu
ugljikovodika se koristi ulje ili nafta) utiskuje nemocivi
fluid (plin) pod kontroliranim tlakom te se mjere volu-
meni proizvedenih fluida u jedinici vremena. Iz mjerenih
podataka se mogu izracunati jedino omjeri relativnih pro-
pusnosti (npr. £ /k_ ).

3.2.2. Mjerenje kapilarnih tlakova u stijeni

Mjerenje kapilarnih svojstava stijene moze sluziti pro-
cjeni niza karakteristika leziSta. 1z osnovnih jednadzbi,
statistickom obradom krivulje, moguce je odrediti raspo-
djelu razli¢itih razreda radijusa pornih kanala. Takoder,
moguce je procijeniti dizanje mocivog i tezeg fluida u vise
strukture zbog kapilarnih sila. Ovakav podatak bi mo-
gao posluziti i procjenama migracije plinova u skladistu,
samo zbog utjecaja kapilarnih sila. 1z izmjerene krivulje
kapilarnog tlaka takoder je moguce izraCunati relativne
propusnosti. Krivulje relativnih propusnosti i kapilarnog
tlaka pokazuju histerezu (slika 7.), tj. razli¢ite su u slucaju
da nemocivi fluid istiskuje mocivog (dreniranje) od sluca-
ja kad mocivi fluid istiskuje nemocivog (imbibicija).
Eksperimentalne metode odredivanja kapilarnog tlaka
su:
1. metoda desaturacije uzorka stijene (restored state
method)
e tehnikom polupropusne membrane (dijafragme)
¢ technikom centrifugiranja i

2. metoda saturacije uzorka stijene injektiranjem zive
(Hg) (Purcellova metoda)

Iako se metodom saturacije koristi fluid koji nije sro-
dan fluidima u lezistu (ziva), metoda je Siroko koristena
zbog visestruko manjeg vremena analize (nekoliko minu-
ta, dok npr. za desaturaciju metodom polupropusne mem-
brane treba i viSe od mjesec dana).

Odredivanje relativnih propusnosti iz krivulja kapi-
larnog tlaka pogodno je za stijene vrlo niske propusnosti
(kada je tesko izvedivo ili neizvedivo protiskivanje fluida
da bi se mogao mjeriti protok).

Pc

imbibicija*y
(imbibition)

0
100

Swp

Snwp

Slika 7. Krivulja kapilarnog tlaka

Figure 7. Capillary pressure curve

Relativne propusnosti se mogu analiticki pridobiti u
koliko je poznata krivulja kapilarnog tlaka za raspon od
ireducibilnog zasic¢enja, S, do 100% zasi¢enja mocivim
fluidom. Prema Purcellovoj jednadzbi (1949), moze se
izraziti propusnost pomocu kapilarnog tlaka:

f o (o cos® )2 (M'l[d_s

3.10
> (3.10)
Efektivna propusnost je jednaka:
o cos6 S d,
_(ocost) ) xj (3.11)
Relativna propusnost za moc¢ivu fazu je tada:
k, ‘tds [tds
k=== 5 /[ or (3.12)
ko o B/ ok
Analogno se moze pisati za nemocivu fazu:
k,, ©dS |tdS
k,,=—=|— /|- 3.13
rnwt k S'[ RZ /E[ Pf ( )

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

3.3. Ispitivanja metodom pada tlaka u busotini

Za spremnik nuklearnog otpada, metodom pada tlaka
radi se hidrodinamicki test podzemnog skladista. Razlici-
tost od hidrodinamickog fall-off testa za potrebe eksploa-
tacije 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 nezasicenoj izolacijskoj stijeni pri
razli¢itim tlakovima plina

e Protok plina u susjedne stijene pri razli¢itim tlako-
vima

e Zasi¢enje vodom (brzina promjene i ukupno)

e Protok vode u susjednoj stijeni pri razlictim tlako-
vima

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

e Tlak proboja plina

e Parcijalni protok plina u razli¢itim koracima tlaka
utiskivanja sve do statickog (pornog, lezisnog) tla-
ka

Podaci takvog mjerenja koriste se za modeliranje sli-

jedecih parametara (Jockwer, 2006):

e Propusnost za plin u izolatorskoj stijeni

e Propusnost za vodu u izolatorskoj stijeni

e Dvofazni protok u izolacijskoj stijeni

e Propusnost za plin i vodu u okolnim stijenama
skladista.

Najjednostavniji pristup ispitivanju u buSotinama je
povezan s teorijske jednadzbe difuziviteta za konstantni
protok, uz pad tlaka (pri zanemarivom djelovanju tlaka iz
neogranic¢enog akvifera). Pri tome grani¢ni uvjeti u lezi-
Stu definiraju i rjeSenje problema.

Za potrebe testiranja naftnih ili plinskih buSotina, na-
kon $to je izbuSen interval, izvode se inicijalni testovi iz
kojih se doznaju parametri poput indeksa proizvodnosti,
ostecenje pribusotinske zone isplakom za busenje (skin
efekt, S), staticki tlak, drenazni radijus i efektivna pro-
pusnost intervala. U slucaju skladistenja nuklearnog ot-
pada, 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 eventualno mogu primijeniti testovi koji
se koriste za utisne busSotine iako treba uzeti u obzir da se
sami problem dosta razlikuje od slucaja utiskivanja vode
ili plina za pridobivanje dodatnog iscrpka nafte ili plina u
nekoj udaljenoj proizvodnoj busotini.

Utisne busSotine se testiraju kako bi se odredio indeks
injektivnosti, 7. =0, /(p, — p ) (bar'm/s), propusnost
produktivnog intervala (kh) i skin. Testiranje je obrnuto
od inicijalnog testa s porastom tlaka, tj. sastoji se od pe-
rioda stabilizacije (busotina se zatvori te se mjeri tlak i
temperatura na dnu busSotine), zatim utiskivanja pri kon-
stantnom protoku pri Cemu se biljeZi tlak na dnu (p, y) ina
uséu (p tf)' Posljednji dio ispitivanja se sastoji u prestanku
utiskivanja i fall-off periodu pada tlaka u kojem se mjere
temperatura i tlak na dnu (p, ) i uS¢u (p,) busotine.

Propusnost proizvodnog intervala (hk) te oStecenje
pribusotinske zone (S) izracunavaju se iz pada tlaka na-
kon prestanka utiskivanja, po istom principu kako se racu-
na 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/(t + At) priblizava jedinici
(Hornerova metoda).

Mjereni podaci o tlaku, protoku i vremenu se Cesto
preraunavaju u takav oblik da bi se mogle koristiti tip-
ske krivulje temeljene na bezdimenzionalnim parametri-
ma. Tipske krivulje se koriste za interpretaciju testiranja
busotina i konstantno se unaprjeduju. Jednadzbe koje se
primjenjuju uz tipske krivulje obuhvacaju vecinu slu-
Cajeva koji se mogu predvidjeti u lezistu, pa je moguce
detektirati protok kroz frakture, granice proto¢ne 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. Ta-
koder, pomocu takve analize moze se detektirati i protok
kroz frakture (prema nagibu linearnog dijela krivulje po-
rasta 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 8.) usporedene tri krivulje:
1) - krivulja iz testa porasta tlaka
2) - krivulja iz testa pada tlaka
3) - racunati teoretski pad tlaka

Busotina je 2 mjeseca funkcionirala kao proizvodna,
proizvodec¢i samo vodu. Nakon toga se pocelo utiskivati.
Krivulje se mogu podijeliti u tri podrucja (perioda):

I - prvih nekoliko sekundi nakon zatvaranja nakon
vremena utiskivanja 1-to je podrucje koje je tesko anali-
ti¢ki opisivo

IT - nekoliko sati (Af) nakon zatvaranja, podrucje koje
pokazuje karakteristike pribusotinske zone i skin efekt

II - kasni period nakon zatvaranja, koji pokazuje
efekte nastale zbog uvjeta u leziStu i primarno sluzi odre-
divanju statickog tlaka u lezistu i injektivnosti.
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Slika 8. Rezultati mjerenja testovima porasta i pada tlaka

Figure 8. Results of the pressure buildup and fall-off test

Prosjecni staticki tlak, za neograniceni tip lezista odre-
duje se ekstrapolacijom krivulje do nekog beskonacnog
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). Produk-
tivnost ili injektivnost se pak moze odrediti raCunanjem
nagiba (m) linearnog dijela krivulje log (At/(tp+ At))-pu
podrucju III. Mjerna jedinica nagiba je bar/log(ciklus) i za
fall-off test se uzima pozitivna vrijednost.

Pomodéu nagiba moguce je izracunati umnozak de-
bljine proizvodnog/utisnog intervala i propusnosti i on
se razlikuje za slucaj utiskivanja od slu¢aja proizvodnje
u ¢emu najvise sudjeluje smjer zasi¢ivanja (imbibicija-
dreniranje):

_ 162.5qBy

m

kh 4.1)

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 oste¢enje busotine.

Nekoliko parametara potrebno je precizno odrediti
kako bi analiticka interpretacija testova porasta/pada tla-
ka bila precizna: efektivna debljina, h, koja je klju¢na za
odredivanje efektivne propusnosti, odreduje se elektroka-
rotazom, poroznost se odreduje laboratorijski, kompresi-
bilnost stijene zasi¢ene fluidima se odreduje specijalnim
analizama jezgre stijene u laboratoriju te PVT analizom
fluida.

Analiticka i kvalitativna interpretacija ispitivanja u bu-
Sotini je intenzivno diskutirana ve¢ 1950-ih godina. Test
pada tlaka mozda najsazetije, a zorno teorijski i uz primjer
opisali su Nowak i Lester (1954). 1z matematicke analize
pada tlaka nakon utiskivanja vode i zatvaranja busotine,
demonstrirali su kako se moze procijeniti lezisni tlak,
injektivnost busotine i oste¢enje formacije u neposrednoj
blizini busotine. Zakljucili su kako je za takvu analizu pri-
je zaustavljanja utiskivanja potrebno stabilizirati buSotinu
neprekidnim i1 konstantnim protokom koji traje barem tje-
dan dana tj. do momenta kad je efektom utiskivanja za-
hvacena veéina hidrodinamicki povezanog podruéja. Na-
veli su primjer kako se doticnim testom moze detektirati
stratigrafske neujednacenosti i rasjed. Medutim, navode
i da se interpretacija krivulja moze unaprijediti, prouca-
vanjem pri nizu uvjeta lezita, ¢ime se naglasava znacaj
empirijskog karaktera interpretacije testiranja u busotini.

4. Zakljuc¢ak

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

e Za analizu pogodnog lokaliteta za odlagaliste mo-
guce je primijeniti analogiju ispitivanja lezi$nih svojstava
koristenih za potrebe naftne industrije, tj. tehnologija ispi-
tivanja je dobro definirana i razvijena, medutim, mjerenja
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se ne mogu interpretirati rutinski kao za potrebe proizvod-
nje fluida zbog znacajki odlagalista.

e Petrofizikalna svojstva mjerena osnovnim ana-
lizama mogu posluziti za definiranje geoloskog modela
koji se temelji na seizmickim geofizickim ispitivanjima.
Takoder, kako je i uobicajeno u praksi — sluze kalibraciji
busotinske karotaze kojom se dodatno moze povecati po-
uzdanost geoloskog modela odlagalista.

e Testovi porasta/pada tlaka jedina su in situ ispitiva-
nja, ali interpretirani rezultati ovise o laboratorijskim i ka-
rotaznim mjerenjima. Poopcene krivulje radene najcesce
za slu¢aj zavodnjavanja, kada se radi o utiskivanju, nisu
dovoljno pouzdane te je sigurnije testove u busotini inter-
pretirati 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 po-
sti¢i kiselinskom obradom stijena i frakturiranjem.

e Za slucaj skladiStenja, kao i opcenito za slucajeve
utiskivanja, uz kvalitetan geoloski/petrofizikalni model
najznacajniji je statisticki opis petrofizikalnih podataka u
smislu odredivanja heterogenosti. O mjeri heterogenosti
ovisi nacin i smjer Sirenja fluida u odlagalistima, a takoder
ovisi i interpretacija mjerenih ostalih rezultata.

e Specijalne petrofizikalne analize mogu dati niz pa-
rametara koji daju odgovor na odstupanja ostalih mjere-
nih podataka od teoretskih proracuna. Tu se mogu izdvo-
jiti mjerenja visefaznog protoka, odredivanjem krivulje
imbibicije i dreniranja. Takoder, kapilarni tlak je klju¢ni
mehanizam propustanja fluida kad s namjerom nije na-
metnut tlak utiskivanja. Najrealnije rezultate dala bi is-
pitivanja plinova koji mogu nastati u odlagaliStima, kako
bi se sintetski mogli rekombinirati uzorci plina na kojima
bi se radile analize medupovrsSinske napetosti (preduvjet
za precizno odredivanje kapilarnih tlakova), i topivosti te
relativnih propusnosti pri lezisnim uvjetima.

Nomenklatura

A - proto¢na povrsina, m?

B - volumni faktor, m*/m?

¢, - kompresibilnost pora, bar’!

h - efektivna debljina proto¢nog intervala, m
k - koeficijent apsolutne propusnosti, mD

k. - relativna propusnost

[ - duljina proto¢nog segmenta, m

m - nagib, bar/vremenski ciklus

S - zasi¢enje, dij. jed. (ili %)

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

P - kapilarni tlak, Pa

p - srednji tlak protjecanja, bar

g - volumni protok, m?/s

g - prosjecni volumni protok, m*/s

V, - ukupni (vanjski) volumen uzorka, cm?
V- Volumen pora uzorka, cm’®
V. - volumen mjerne komore porozimetra, cm?

Vrgf - volumen referentne komore porozimetra, cm?

V. - Volumen zrna uzorka, cm?

M - viskoznost, mPas

6 - kut mocivosti, rad

@ - poroznost, dij. jed.

Apef - promjena efektivnog tlaka, bar
o - povrsinska napetost, dyn/cm
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THE USE OF PETROPHYSICAL DATA FOR THE
PERMEABILITY ASSESSMENT OF AN UNDER-
GROUND NUCLEAR WASTE REPOSITORY

Nuclear waste repositories should be designed in or-
der to mantain the waste for several thousand years. The
main petrophysical properties that should be observed for
such repositories are properties that are related to fluid
migration, i.e. brine-gas relative permeability, injectivity
and change sin fluid saturation due to capillary pressure.
Gases that have to be taken into account are products of
anaerobic metal corrosion of tanks (iron and aluminium),
and radiolysis of matrix and water. Products of corosion
are usually hydrogen, methane and carbon dioxide, and
products of radiloysis are '“CH, i '*CO, Although the wa-
ste is stored in tanks that can persist the most extreme con-
ditions, it is necessary to ensure that gases that can come
into existence nearby the storage tank will not spread far
from the repository well. Technology that was developed
by petroleum exploration and production industry is at
sofisticated enough to determine all geological and pe-
trophysical aspects of the waste disposal. The main task
is to determine if there is possibility of leakage pathways
in the repository rock. In this work are described the most
common methods for determining flow properties of the
rock: grain granulation, porosity, and absolute permeabi-
lity. It was described how the gas permeability measured
with nitrogen can be corrected for Klinkenberg-effect in
order to obtain absolute permeability. Then utilisation of
several special core analyses was proposed - the main
interrelationships between mechanical rock properties,
i.e. pore compressibility and porosity, and consequently
permeability. Furthermore, there was explained impor-
tance of capillary pressure curves and its correlation with
curves of relative permeabilities. Relative permeabilities
curves can describe possibility of gas products migration
through the brine saturated rock. Also, it was necessary to
point out the phenomena of saturation curve hysteresis,
which leads to different relative permeability curves de-
pending on two possible directions of saturation process
— imbibition and drainage.

Petrophysical measurements give data required for
well-log calibration and input data for reservoir flow cal-
culations and simulations.

For a nuclear waste disposal site, the most common
method for predicting injectivity that was found in litera-
ture is fall-off test. Main parameters that are involved in
pressure decline curve analysis are described. Injectivity
in the case of nuclear waste disposal is tested because of
possible danger due to pressure incerease because of ga-
seous products generation.

Well testing of pressure changes can give validation of
lab data, and can be used in order to correct input data for
flow calculations. Because of semi-empirical nature of the
measured data interpretation, some testing and calculation
methods should be slightly modified for nuclear waste re-
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pository. In order to reduce the risk of pressure increase it
is desired for gas products to migrate in the near-wellbore
area, but not far from the disposal. Prediction of gas mi-
gration requires geological and petrophysical model, in
order to describe rock heterogeneity. Heterogeneity deter-
mines final fluid saturation topology.

The most accurate petrophysical properties and rock
fluid flow properties would give analyses conducted with
a brine and synthetic gas compositions, with the same
composition as the products of the waste disposal gaseous
products.





