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POPIS KORISTENIH OZNAKA I SI JEDINICA

SKB Sve. Svensk Kdirnbrinslehantering AB — Svedska tvrtka za zbrinjavanje

nuklearnog goriva i radioaktivnog otpada

RAO radioaktivni otpad

NRAO nisko radioaktivni otpad

SRAO srednje radioaktivni otpad

NiSRAO nisko i srednje radioaktivni otpad

VRAO visoko radioaktivni otpad

ING istroSeno nuklearno gorivo

NE nuklearna elektrana

NEK nuklearna elektrana Krsko

APO agencija za posebni otpad

ASTM engl. American Society for Testing and Materials — Americko drustvo za

ispitivanja i materijale

Oznaka Jedinica Opis
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1. Uvod

Istroseno nuklearno gorivo (ING) nastaje pri proizvodnji elektricne energije u
nuklearnim elektranama u nuklearnom gorivnom ciklusu, a visokoradioaktivni otpad
(VRAO) preradom istroSenog goriva. Dok se ING moze preraditi, VRAO nema buducu
namjenu i nije ga moguce reciklirati. Buduéi da se moze preraditi ING se ne smatra otpadom,
ali se u planovima za odlagalista ING-a primjenjuju gotovo identi¢ne tehnologije kao i u
planovima odlagalista VRAO. Osnovni problem koji se mora rijesiti pri odlaganju oba ova
materijala je dugorocna stabilnost skladista radi onemogucenja kontakta radionuklida sa

okolisem i podzemnim vodama.

U veljac¢i 2016. g. u Europi je bilo u pogonu 180 nuklearnih elektrana, a 16 u

izgradnji. Najvise elektricne energije iz nuklearne proizvodi Francuska (76,9%), zatim

Slovacka (56,8%), Madarska (53,6%) i Ukrajina (49,4%) (European nuclear society, 2016).

Imajuéi na umu navedene podatke, odnos prema VRAO i ING postaje sve vaznije
pitanje, s obzirom da do sada postoji samo jedno prihvaceno rjeSenje za odlaganje — ,,finski
koncept*“. Tako Svedska i Finska ne prednja¢e po broju nuklearnih elektrana, vodeéi su kada
se radi o istrazivanjima na polju zbrinjavanja RAO. Osim Finskog, ,,najdotjeranija“ je i
spremna za primjenu Svedska KBS — 3V metoda (model odlaganja ING). Model predlaze
odlaganje ING u duboke geoloske formacije (do 700 m dubine), u vertikalne busotine

oblozene preSanim prstenovima, diskovima bentonitne gline.



2. Radioaktivni otpad

Ovisno o autoru postoji nekoliko definicija radioaktivnog otpada (RAO). Zakon o
odgovornosti za nuklearnu $tetu daje opcenitiju definiciju radioaktivnog otpada, dok
enciklopedijska literatura pribjegava znanstvenijem pristupu, a najjednostavnije radioaktivni
otpad definira Fond za financiranje razgradnje i zbrinjavanja radioaktivnog otpada i

istrosenog nuklearnog goriva nuklearne elektrane Krsko.

Radioaktivni otpad je izraz koji se ¢esto koristi u Sirem kontekstu nego Sto je sama
definicija takvog otpada. Naime, radioaktivni otpad je materijal koji sadrzi ili je
kontaminiran radionuklidima, a ne moze se preraditi ili ga nije isplativo preraditi za ponovnu
ili daljnju uporabu. IstroSeno nuklearno gorivo, na primjer, nije nuzno radioaktivni otpad ve¢
se nakon prerade ponovo moze koristiti kao gorivo (Fond za financiranje razgradnje i
zbrinjavanja RAO i ING Nuklearne elektrane Krsko, 2016.).

Radioaktivni otpad je materijal koji sadrzi prirodne radioaktivne nuklide i/ili
nuklearnim reakcijama umjetno stvorene radionuklide u udjelima ve¢ima od prirodnih a
nema prakti¢nu primjenu. Potencijalno je opasan za okolis$ i zdravlje pucanstva pa ga valja
tretirati na prikladan nacin. Radioaktivni otpad nastaje procesiranjem tvari (npr. ugljen,
nafta, plin, minerali) koje sadrze radionuklide prirodnih uranijevih i torijevih nizova te
koriStenjem radionuklida u dijagnosticke 1 terapijske svrhe u medicinskim ustanovama;
industrija 1 znanstvenoistrazivacke ustanove takoder stvaraju manje koli¢ine radioaktivnog
otpada, a najvece koli¢ine nastaju kao posljedica aktivnosti svake od faza nuklearnoga

gorivnog ciklusa (Hrvatska enciklopedija, 2016).

Radioaktivni proizvodi ili otpad su radioaktivni materijali koji su nastali u procesu
proizvodnje ili koriStenjem nuklearnog goriva ili drugi materijali koji su postali radioaktivni
zbog toga Sto su bili izloZeni zracenju emitiranom tijekom navedenog procesa, iskljucujuci
radioizotope koji su nastali u zavr$noj fazi proizvodnje i koji se mogu koristiti u znanstvene,

medicinske, poljoprivredne, trgovacke ili industrijske svrhe (Narodne novine, 143/98).



2.1 Podjelaisvojstva

Pri klasifikaciji radioaktivnog otpada koriste se svojstva RAOQ: koliko ¢e vremena
otpad biti radioaktivan, koliki je udio radioaktivnoga materijala u otpadu i stvara li otpad
toplinu. Medunarodno su prihvacene sljedeée kategorije radioaktivnog otpada: vrlo nisko,

nisko, srednje i visoko radioaktivan otpad (Hrvatska enciklopedija, 2016).

Vrlo nisko radioaktivni otpad sadrzi zanemarivu specifi¢nu aktivnost pa nije opasan
za okolis i zdravlje pucanstva i moze se zbrinjavati na isti na¢in kao i standardni komunalni

otpad (Hrvatska enciklopedija, 2016).

Nisko radioaktivni otpad (NRAO) sadrzi malu specifi¢nu aktivnost i zanemariv udio
radionuklida s dugim vremenom poluraspada. Stvara se u medicinskim ustanovama,
industriji i nuklearnom gorivnom ciklusu. Pri rukovanju i transportu toga otpada nije
potrebno koristiti stitove od nuklearnoga zracenja. Radi smanjivanja volumena otpad se
kompaktira ili spaljuje. Kona¢no zbrinjavanje provodi se odlaganjem u povrSinsko
odlagaliste (plitko ukapanje) (Hrvatska enciklopedija, 2016). Zajedno sa srednje
radioaktivnim otpadom tvori 95% volumnog udjela otpada u NE (tablica 2-1).

Tablica 2-1. Udio nisko, srednje i visoko radioaktivnog otpada u nuklearnoj elektrani

(Fond za financiranje razgradnje 1 zbrinjavanja RAO 1 ING Nuklearne elektrane Krsko,

2016).

Vrsta RAO Volumni udio otpada Udio radioaktivnosti
NiSRAO 95% 1%
VRAO (ING) 5% 99%

Srednje radioaktivni otpad (SRAO) sadrzi veéu specificnu aktivnost pa je pri
nuklearnih reaktora i pri razgradnji nuklearnih elektrana. Otpad se prvo solidificira u betonu
ili bitumenu, a konac¢no zbrinjavanje ovisi 0 vremenu poluraspada prisutnih radionuklida.
Otpad koji sadrzi radionuklide s kratkim vremenom poluraspada zbrinjava se u povrSinskom
odlagalistu, dok se otpad s radionuklidima s dugim vremenom poluraspada zbrinjava u

dubokim podzemnim odlagalistima (Hrvatska enciklopedija, 2016).



Tablica 2-2. Postupci smanjenja volumena nisko i srednje radioaktivnog otpada (Fond za
financiranje razgradnje i zbrinjavanja RAO i ING Nuklearne elektrane Krsko, 2016)

Postupak Tvari za koje se koristi Faktor smanjenja
postupak volumena
Sabijanje u bacvu Tkanina, plastika, lim, kabeli, Do 4 puta
niskotlaénom preSom sitna oprema
Super - Tkanina, plastika, papir, lim, Do 10 puta
kompaktiranje bacvi manji metalni dijelovi
Paljenje Sve zapaljive tvari Do 30 puta
Rezanje Sve tvari Do 2 puta

Tablica 2-2. prikazuje moguce postupke u svrhu smjanjenja volumena nisko i srednje
radioaktivnog otpada.

Visokoradioaktivni materijal koji treba zbrinjavati pojavljuje se u dva oblika: kao
istroseno nuklearno gorivo (ING) koje se moze preraditi i poradi toga ne smatra otpadom te
fisijski produkti dobiveni preradbom istroSenoga goriva — Visokoradioaktivni otpad
(VRAO). Prije kona¢noga zbrinjavanja svaki od tih dvaju materijala valja posebno obraditi.
Istroseno se gorivo radi hladenja i smanjenja radioaktivnosti privremeno pohranjuje (na 20
do 50 godina) na lokaciji nuklearne elektrane u bazenu za istroSeno gorivo, a nakon barem
4 godine i u suhim skladistima. Fisijski produkti najprije se prevode u ¢vrsti oblik njihovom
ugradnjom u posebnu vrstu borosilikatnoga stakla (vitrifikacija), a zatim se radi hladenja i
smanjenja radioaktivnosti pohranjuju u priviemenom odlagaliStu. Konacno se zbrinjavaju
odlaganjem u stabilne geoloSke formacije na dubini od 500 do 1000 m (Hrvatska
enciklopedija, 2016). Ovi materijali tvore 5% volumnog udjela otpada, ali 99%
radioaktivnosti NE (tablica 2-1).

2.2 Nacini odlaganja

Vazan faktor u gospodarenju i zbrinjavanju RAO je koncentracija dugozivucih
radionuklida u otpadu. Prihvacena je praksa odlaganja RAO s niskom koncentracijom
dugozivucih radionuklida u odlagalista na ili blizu povrSine zemlje, na mjestima s povoljnim
geoloskim karakteristikama, udaljenim lokacijama, sa suhom klimom, s umjetnim
barijerama radi sprjeCavanja ispuStanja radionuklida iz odlagaliSta. Za radioaktivni otpad s
viSim koncentracijama potreban je sloZeniji sustav zaStite. Idealno, sustav zaStite i
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zadrzavanja radionuklida trebao bi biti kombinacija prirodnih i umjetnih barijera kako bi se

postigla potrebna razina sigurnosti (Tomi¢, 2015).

Moze se re¢i da su odlagalista projektirana prema otpadu koji se u njih odlaze, no

postoje odredene razlike u regulatornim zahtjevima pojedine drzave, razlike u stajaliStima

Sire javnosti i lokalnih zajednica.

Odlagalista NiSRAO prema Agenciji za posebni otpad (APO) moze se podijeliti na
(Levanat, 2000.):

1. PripovrSinska odlagalista:

a) Jednostavna pripovrSinska odlagalista,

b) PripovrSinska postrojenja za odlaganje s izgradenim barijerama (Slika 2-1.).

2. Podzemna odlagalista:

c) Napusteni rudnici,

d) Namjenski iskopane prostorije.

Prema (Plecas i Pavlovié, 2003.) odlagalista se dijele na:

1
2
3.
4

. Jednostavno plitko ukopano ili povrsinsko odlaganje (slika 2-1.),

Sistem betonskih plitkih inZenjerskih jaraka (slika 2-2.),

Napustene rudnike,

Geoloske formacije.

Slika 2-1. Pripovrsinsko odlagaliste RAO (Koeberg Alert Alliance, 2016).



Bitno je primijetiti da se prema razli¢itim autorima razlikuju nazivi tipova
odlagalista, no svi govore o istim tehnikama zbrinjavanja NRAO, SRAO i VRAO.
InZenjerske barijere (slika 2-2.), tj. prepreke zracenju, uz ljudsko zdravlje i ne narusavanje
okoliSa, postavljene su kao imperativ. Ukapanje VRAO na vece dubine nuzno je zbog duljine
zivota radionuklida u ovom tipu otpada, otpad mora ostati potpuno izoliran, tj. u radioloski

nepropusnom odlagalistu i do 100 000 godina.

Trava
Grass

Humus
Humus

_________________ Krupni 8ljunak
e ey Coarse Gravel
Drenazni pijesak
Drenage sand
Zbijena glina
Compacted clay
Geomembrana
Geomembrane
2Zbijena glina
Compacted clay

Vanjski betonski spremnik

Outer concrete container

Betonski spremnik

Concrete container

Betonska ispuna

Concrete fill

Celiéni konteiner Ili batva

Steel container
Radioaktivni otpad
Radioactive waste

DrenaZa
Drenage

Natural soil

Slika 2-2. Prikaz inZenjerskih barijera na pripovr§inskom odlagalistu (Domitrovi¢ et al.,

2012).

Pojmovi kao podzemna odlagalista, geoloske formacije i duboka geoloska
odlagalista podrazumijevaju isti tip odlagali$ta radioaktivnog otpada koji je gotovo uvijek
vezan uz VRAO i/ili ING. Specifi¢nost ovog tipa odlagalista je dubina odlaganja i tehnicki
izazovi koje predstavlja. Osim samog iskopa podzemnih prostorija, otpad je potrebno
prevesti do konacne lokacije u odlagalistu, odgovaraju¢i ga odloziti, zabrtviti te osigurati
potpunu izolaciju otpada u sljede¢ih 100 000 godina. Tijekom godina razvijeno je desetak
metoda odlaganja od kojih su neke potpuno napusStene, a neke su zazivjele kao

eksperimentalno odlagaliste (KBS- 3 metoda, Svedska).

Nacini odlaganja u podzemna odlagalista (Baldwin et al., 2008):

a. Tunel — odlaganje u vertikalne busotine (slika 2-3.)



Tunel — odlaganje u horizontalne busotine (slika 2-3.)
Tunel — aksijalno odlaganje spremnika (slika 2-4.)

o o o

Tunel — aksijalno postavljen superkontejner (slika 2-4.)

Tunel — aksijalno postavljen superkontejner s betonskom ispunom (slika 2-5.)
Tunel — aksijalno postavljen superkontejner, veliki promjer (slika 2-5.)

Tunel — vertikalne duboke busotine (slika 2-7.)

o «Q —H~ o

Galerije — odlaganje u ¢eli¢ne visenamjenske kontejnere (slika 2-6.)

Galerije — odl. u ¢eli¢ne kanistre ili kanistre s betonskom oblogom ( slika 2-6.)
J. Hidraulicki kavez (slika 2-7.)

Vertikalna busotina il

Horizontalna busotina

1\1\

—

Spremnik s VRAO

Slika 2-3. Odlaganje u vertikalne busotine (lijevo), odlaganje u horizontalne busotine
(desno) (Baldwin et al., 2008).

T Horizontalni hodnik Xl e
-
Spremnik s VRAO

Slika 2-4. Aksijalno odlaganje (lijevo), aksijalno postavljen superkontejner (desno)
(Baldwin et al., 2008).



Horizontalni hodnik 7

Spremnik s VRAO

Betonska
ispuna

Slika 2-5. Asijalno postavljen superkon., betonska ispuna hodnika (lijevo), aksijalno

postavljen superkon. veliki promjer (desno) (Baldwin et al., 2008).

T
s

=
P

Galerija

,
1\

Kanistar s
betonskom oblogom

Celi¢ni spremik

Slika 2-6. Galerije, odlaganje ¢eli¢nih visenamjenskih kontejnera (lijevo), odlaganje

kanistara ili kanistara s betonskom oblogom (desno) (Baldwin et al., 2008).

‘ Horizontalni hodnik

7

Spremnik s VRAO

Duboke
vertikalne Materijal visoke
busotine propusnosti

Slika 2-7. Odlaganje u duboke vertikalne busotine (lijevo), hidrauli¢ki kavez (desno)
(Baldwin et al., 2008).



2.3 Odlagaliste KBS — 3

KBS -3 je model kona¢nog odlagalista iskoriStenog nuklearnog goriva u kojemu:

¢ je ING oklopljeno u spremnike koji su ne korozivni, nepropusni i visoke nosivosti,
e spremnici su odloZeni u ¢vrste stijene na dubinama 400 — 700 m,

e spremnici su obavijeni ispunom koja onemogucéava protjecanje vode,

e Supljine u stijenskoj masi potrebne za odlaganje ispunjavaju se i zatvaraju.

Svo iskoristeno nuklearno gorivo iz Svedskog nuklearnog programa koje se nece
ponovno Koristiti, mora biti zatvoreno, skladiSteno i na kraju odlozeno u KBS — 3 odlagaliste.
Nakon zatvaranja KBS — 3 odlagaliste mora sadrzavati nuklearno gorivo i odijeliti ga od
okolisa. Ukoliko dode do propustanja spremnika, konacno odlagaliste mora onemoguciti ili
usporiti disperziju radioaktivnih tvari (Morén, 2010). U KBS — 3 odlagalistu, spremnici s
ING mogu biti odloZeni horizontalno u tunelima (KBS — 3H) ili vertikalno u buSotinama

(KBS — 3V).

2.3.1 Predvideni dizajn

Projekt KBS — 3 odlagalista u skladu je s medunarodnim sporazumima, drzavnim
zakonima i propisima kao i inzenjerske barijere te podzemne prostorije. Osim zakonske
podloge, tijekom izrade projekta, koriSteni su podaci o svojstvima nuklearnog goriva,
vremenu poluraspada, a kao najvisi prioritet postavljena je sigurnost (zastita ljudskog
zdravlja 1 okoliSa od zraCenja, kako za sadasnje, tako 1 za buduce generacije) te nacelo vise
barijera (pasivna zastita) i ukapanje na vece dubine ( 400 -700 m) (Morén, 2010).

Uloga inzenjerskih barijera i podzemnih prostorija da upotrijebi stijensku masu kao
prepreku zrafenju ostvarena je zadrzavanjem iskoriStenog goriva i onemogucéavanjem
disperzije radioaktivnih tvari. Svojstva inZenjerskih barijera i podzemnih prostorija, npr.
oblik, dimenzije i nosivost omoguciti ¢e namjenu objekta (Morén, 2010).

Pretpostavke dizajna ovisno o funkcijama KBS — 3 odlagalista temelje se na
rezultatima procjene dugorocne sigurnosti i identifikaciji brojnih studija baziranih na dizajnu
odlagalista. Kako bi odlagaliSte bilo tehnicki izvedivo, svi dijelovi odlagaliSta moraju
pristajati, zajedno tvoriti cjelinu, dizajn jedne komponente moze sadrzavati pretpostavku za

sljede¢u. Mogucéa optere¢enja prilikom manipulacije spremnicima pruzaju dodatne



vrijednosti parametara koji se koriste prilikom dimenzioniranja spremnika. Kako bi
sigurnost prilikom rukovanja bila zajamcena, spremnici moraju zadrzati nepropusnost
prilikom svih o¢ekivanih opterecenja, a kako bi se smanjile doze zracenja kojima se izlaze
osoblje, pozeljno je da su spremnici pripremljeni za odlaganje i da se izbjegava njihovo
vadenje (Morén, 2010).

2.3.2 Tehnicke karakteristike odlagalista KBS — 3V

Na slici 2-8. prikazane su inzenjerske barijere ugradene u odlagaliste. Vidljiv je nadin
izolacije istroSenog nuklearnog goriva od okoliSa. Sustav zapreka zracenju je sljedecdi:
cijevna obloga unutar bakrenog spremnika — bakreni spremnik — brtveni sloj (bentonitna

glina) — sloj kompaktne, ¢vrste stijene 400 — 700 m debljine.

Cijevna obloga Bentonitna glina Povrsinski objekti

Bakreni spremnik
s umetkom od
lijevanog zeljeza

/
Peleti uranovog oksida Cvrsta stijena Podzemni dio odlagalista

Slika 2-8.Prikaz modela odlagalista KBS — 3V (Morén, 2010).

Presjek vertikalne busotine (slika 2-9.) pokazuje poziciju bakrenog spremnika unutar
busotine, raspored blokova ispune, njihove dimenzije i parametre materijala (gustoca,
vlaznost). Blokovi presane bentonitne gline postavljeni su odredenim redom, na dno
busSotine postavlja se tzv. temeljni blok na koji direktno dolazi bakreni spremnik. Spremnik
je obavijen prstenima istog materijala do gornjeg ruba, gdje nalijeZe pokrovni blok na kojeg

se nastavljaju presani diskovi. Sustav presanih komponenti bentonitne gline sluzi kao brtveni
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sloj. Zbog izuzetnih svojstava nepropusnosti nakon hidratizacije izabrana je bentonitna

glina, vise o glini u poglavlju 3.

Disk Gustoda:
yeoon 2000 +20 kg/ m?
= ' VlaZnost:
N 17+ 1%
Pokrovni blok ; —
91650 Gustoca:
i _i| 2000 £20 kg/ m?
Q) ___1"% Vlaznost:
L ¢800 | 17+ 1%
Prsten B
$1650 Gustoca:
i 2000 +20 kg/ m3
§ Vlaznost:
‘ 1070 17+ 1%
Temeljni blgﬁm [
9830 =l | Gustoca:
T [ L3 2000 +20 kg/ m?
4 Vlaznost:
$1650 17+ 1%

TR RS " =

Slika 2-9. Presjek vertikalne busotine, dimenzije slojeva ispune (Eriksson, 2014).

Bakreni spremnici visine su 4,8 m, promjera 1 m, a u svaki bakreni spremnik odlaze
se 12 iskoristenih gorivnih elemenata prema rasporedu sa slike 2-11. Najvazniji kriterij
postavljen od regulatora je garancija nepropusnosti spremnika od 0,1 do 1 milijun godina.
Glavni cilj kriterija nepropusnosti je spre€avanje procesa korozije tokom tog perioda, Sto
nalaze procjenu ucinka korozije na spremnik. Bakar je termodinamicki potpuno stabilan u
¢istoj vodi, ali podlijeze vrlo sporoj koroziji u podzemnim vodama gdje se nalaze odredene
koncentracije sumpora i Kisika, najkorozivnijih agenasa. S obzirom da ¢e kisik u podzemnoj
vodi biti potrosen u raznim procesima oksidacije ili od strane mikroorganizama neposredno
nakon odlaganja, elementarni sumpor je glavna prijetnja bakrenom spremniku u podzemlju.
Eksperimentalno i teorijskim modelima predvidena korozija 50 milimetarskog bakrenog
spremnika u 100 000 godina je 15 mm. Smatra se da ¢e spremnik potpuno korodirati za 400
000 godina (Pusch, 2008) (slika 2-10.), iz slike je vidljivo da je korozija spremnika nesto
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brza u pocetku, nakon ¢ega usporava, tj. ne moze Se rec¢i da korozija napreduje linearno

tijekom vremena.

Korozija bakrenog spremnika

| Debljina stijenke [cm] |
w

0
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000

-1
Vrijeme [god]

Slika 2-10. Korozija bakrenog spremnika.

< 1,050 mm _ Stijenka debljine 5 cm

Raspored
gorivnih
elemenata
(modula)
unutar
Masa [kg] bakrenog
Bakreni spremnik 7400 spremnika
Umetak od lijevanog Zeljeza 13 600
Gorivni elementi 3600
Ukupno 24 600

Slika 2-11. lzgled bakrenog spremnika za ING (Morén, 2010).
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Ispuna podzemnih prostorija (hodnika i galerija) predvidena je kockama presanog bentonita

I bentonitnim peletima. Geometrijski raspored vidljiv je na slici 2-13.

Slika 2-12. Presana bentonitna glina oblika kocke (lijevo), bentonitni peleti (desno)
(Morén, 2010).

KBS — 3 model predvida koristenje prefabriciraninh blokova kao ispunu gotovo
cijelog volumena tunela. Bentonitni peleti (slika 2-12.) postavljaju se na dno tunela netom
prije postavljanja blokova kako bi osigurali ravnu povrsinu za polaganje blokova. Peleti se,
takoder, koriste kao ispuna u prostoru izmedu blokova i zidova tunela kako bi blokove

zastitili od direktnog dotoka vode. (Arvidsson et al., 2015).

iy Nominalni presjek tunela
/".’ | | R N v )

7o T T T T 1N Povrs. stijene !
(1 1 ] [ [ 1% I I
i 1 -1 |
I | | I
I i 1 ]
1 i | |

1 :
I | | |
| 1 1 I
1 ol - I_________. |
I | Ispuna blokovima I
I 1 1 |
| 1 Ispuna peletima :

Posteljica

Slika 2 — 13. Shematski prikaz geometrijskog rasporeda ispune tunela. (Arvidsson et al.,
2015).
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3. Inzenjerske barijere u odlagaliStima visokoradioaktivnog otpada i iskoriStenog

nuklearnog goriva

Inzenjerske barijere prisutne su u odlagaliStima radioaktivnog otpada kako bi se
osigurala bolja izolacija te zaStita ljudi 1 biosfere od opasnog ionizirajueg zracCenja
radioaktivnog otpada. Funkcija brtvljenja osigurava se uglavnom upotrebom cementa ili
gline (bentonita). Kontrola kvalitete gline provodi se postupcima uobicajenim za ispitivanje
materijala koji se ugraduju u brtvene barijere bilo kojeg inZenjerskog zahvata. Jedina je
razlika u kriterijima koje glina mora zadovoljiti. Propisana svojstva glina ovise takoder i o

vrsti mati¢ne stijene (Domitrovi¢ et al., 2012).

U dubokim geoloskim odlagalistima izmedu spremnika i mati¢ne stijene nalaze se tamponski
slojevi, njihova zadaca je dvojaka:

a) zastita spremnika u kojima se nalazi radioaktivni otpad,

b) sprje¢avanje prodora opasnih tvari u okoli§ ukoliko dode do osteCenja zastitnog

spremnika.

Materijal koji se koristi kao tampon mora biti dovoljno plastican kako bi zastitio spremnik
od moguc¢ih pomaka u mati¢noj stijeni te dovoljno krut (zbijen) da osigura stabilan oslonac
spremniku sprjecavaju¢i njegove pomake u podzemnom otvoru. Takoder, mora imati
moguénost samozacjeljivanja. U tamponu ne smiju biti prisutni porni kanali koji bi

omogucili advektivni tok otopljenih tvari i1 plinova kroz njega (Domitrovi¢ et al., 2012).

3.1 Bentonitna glina — materijal i svojstva

Bentonitne gline danas imaju Siroku primjenu. Kako se radi o prirodnom materijalu,
neskodljivom za okoli$, u posljednjih se nekoliko desetljeca ucestalije primjenjuje U Sve
ve¢im koli¢inama. U primjeni se posebno isticu natrijske bentonitne gline zbog velike
sposobnosti bubrenja. U kontaktu s vodom pa ¢ak i uslijed povecane vlaznosti zraka,
natrijske bentonitne gline bubre i do 15 puta u odnosu na dehidratizirano stanje. Bubrenjem
se popunjavaju njezine pore osiguravaju¢i time vrlo malu hidraulicku 1 plinsku
provodljivost, odnosno omoguéavajuci njezinu primjenu kao brtvene barijere u razli¢itim
inzenjerskim zahvatima. Zbog navedenih svojstava, bentonitne gline se kao brtvena
komponenta upotrebljavaju i u glinenim geosintetickim barijerama (Domitrovi¢, 2012).

Dominantni sastojak bentonita su minerali glina smektitne grupe, ali bentonit moze
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sadrzavati i male koli¢ine drugih minerala glina, najcesce ilita. Najzastupljeniji mineral glina
iz smektitne grupe koji se javlja u bentonitima je montmorillonit (Domitrovi¢ et al., 2012).
Smektiti imaju si¢uSne Cestice slojevite (listi¢aste) strukture, zbog malog jedinicnog naboja
javlja se relativno veliki kapacitet ionske izmjene, a specificna povrsina Cestica doseze 1 do
800 m?/ g. Mogu imati vrlo veliku bubrivost te nisku hidrauli¢ku vodljivost (k < 1012 m/s).
Zbog navedenih svojstava smektita, njihov veci postotak ujedno znaci i vecu kvalitetu

bentonita.

Jedini¢ni naboj i koloidalna veli¢ina Cestica imaju za posljedicu da ova skupina
minerala ima veliki afinitet prema molekulama vode. Rado ih vezu, pa tako mogu i
viSestruko povecati svoj volumen $to ima znacajnu ulogu na mehanicka svojstva ukljucujuéi
¢vrstocu, deformabilnost 1 hidraulicku provodljivost bentonitnih glina (Domitrovi¢, 2012).

Montmorilloniti se sastoje od silikatnih slojeva 2:1 (dvije tetraedrijske mreze i izmedu
njih jedna oktaedrijska mreza) koji su negativno nabijeni zbog djelomi¢nih izmjena Si** s
A" u tetraedrijskim i AIP* s Mg?* u oktaedrijskim pozicijama. Negativni naboj

kompenziraju uglavnom meduslojni kationi Ca?*, Mg?* i Na* (slika 3-1.) (Blazevi¢, 2007.).

Slika 3-1. Struktura montmorillonita (Blazevi¢, 2007.).
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Zbog navedenih svojstava bentonitna glina planira se primijeniti kao tampon izmedu
spremnika ING/RAQ i kompaktne stijene, odnosno mati¢ne stijene na lokaciji odlagalista.
Bentonit koristen u eksperimentalnom dijelu rada je kemijski aktivirani natrij bentonit Saline
seal 100 poljske tvrtke Cetco (slika 3-2., 3-3., 3-4.).

Slika 3-3. Detalj pakiranja, masa i proizvodac.

Slika 3-4. Saline seal 100 u petrijevoj zdjelici.
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3.2 Ispitivanja bentonitne gline kao moguce inzenjerske barijere

Kako bi se odabrale pogodne komponente za primjenu u tamponskim slojevima i
slojevima zasipa potrebno je prethodno provodenje niza laboratorijskih ispitivanja koja se
provode prema standardnim procedurama. Sav materijal koji ¢e se ugradivati u odlagalistu
mora zadovoljiti odredene kriterije za ugradnju u tamponske slojeve i slojeve ispune. Prije

odabira materijala za ugradnju i same ugradnje materijal se podvrgava kontroli kvalitete.

Trazene vrijednosti ovise o potrebnim projektiranim vrijednostima minimalne
izolacijske sposobnosti razli¢itih materijala koji se upotrebljavaju kao tamponski ili
materijali ispune. Pod pojmom izolacijske sposobnosti materijala podrazumijevaju se
propisane vrijednosti hidraulicke i plinske propusnosti, kapaciteta difuzije te njegova
reoloSka ponaSanja. Sve te veli¢ine su u funkcijskoj zavisnosti s granulometrijskim
sastavom, mineraloskim sastavom kao i ukupnom gusto¢om, odnosno zbijenos¢u materijala.
Obzirom da se brtveni slojevi nalaze u nesaturiranim uvjetima danas su istraZivanja
navedenih hidromehanickih svojstava i ponasanja usmjerena prema ispitivanjima uz poznate

uvjete usisnih naprezanja (Domitrovi¢ et al., 2012).

Svojstva materijala koja se kontroliraju prije ugradnje su priblizno ista kao i za ostale
vrste inZenjerskih barijera. Razlika moze postojati u kriterijima koje je potrebno zadovoljiti,
odnosno trazenim vrijednostima pojedinih parametara. S obzirom na dugo vremensko
razdoblje kroz koje je potrebno osigurati djelovanje brtvenih sustava posebnu paznju je

potrebno posvetiti trajnosti bentonita (Domitrovi¢ et al., 2012).

Prilikom ugradnje materijala u tamponske slojeve i slojeve ispune, svojstva ovise 0
vrsti mati¢ne stijene. U solima kao mati¢noj stijeni preporuca se uporaba kalcijskih betonita,
a u ostalim stijenama, gdje nema mogucnosti kontakta s otopinama soli, preporuca se
koriStenje natrijskih bentonita. U svrhu osiguranja dugotrajne stabilnosti inZenjerskih
barijera i po zatvaranju odlagaliSta, preporuca se da bentonit, ugraden u tampon, zadovoljava
odredene kriterije. Kriteriji koje mora zadovoljiti tamponski sloj bentonita prikazani su u
tablici 3-1.
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Tablica 3-1. Trazena svojstva bentonita za primjenu u tamponu. Vrijednosti za Na/Ca-

bentonit (Domitrovi¢ et al., 2012).

TraZena Granicne TrazZena Granicne
o srednja vrijednosti po | srednja vrijednosti po
Ispitivanje .. C .. S
vrijednost- ispitivanju- vrijednost- ispitivanju-
Na-bentonit Na-bentonit Ca-bentonit Ca-bentonit
WAL <13% max. 15% <13% max. 15%
deklarirana
Indeks _SIOb' >20ml/2 g min. 15 ml/2 g >25ml/2 g min. 10 ml/2 g
bubrenja
1T > 200% min 150% > 200% min 150%
upijanja
CIEITIEE > 250% min. 200% > 80% min. 60%
teCenja
Hidraulicka <102 m/s max. 10"t m/s <102 m/s max. 101t m/s
propusnost
: min. 60 min. 50
_Kapam_tet : > 75 meqg/100 g > 60 meq/100 g
ionske izmjene meq/100 g meq/100 g
Tlak bubrenja >2 MPa >2 MPa
Toplinska >1,0W/Km | min. L,0W/Km | >1,0W/Km | min. 0,9 W/Km
vodljivost
Organski <1% - < 1% -
ugljik
SHUMpPOrE <0,5% - <0,5% i
sulfidima
L <1% i < 1% i
sumpor
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3.2.1 Ispitivanje bentonita u svrhu kontrole kvalitete

Metode ispitivanja koje se koriste za kontrolu kvalitete bentonitnih glina moze se podijeliti

u dvije grupe (Domitrovi¢ et al., 2012):

a) Brzi i jednostavni postupci: vlaznost, indeks bubrenja, granice plasti¢nosti, kapacitet
upijanja vode.
b) Zahtijevnija ispitivanja: analiza kemijskog sastava, analiza mineraloSkog sastava, tlak

bubrenja, hidraulicka propusnost.

Jednostavna ispitivanja koja daju dragocjene informacije o trazenim svojstvima bentonita

Su:

¢ Indeks slobodnog bubrenja

Uzorak se priprema susenjem na 60°C, nakon ¢ega se prosije na situ od 75um. Od prosijenog
uzorka odvazu se 2g koja se zatim postepeno usipavaju u menzuru napunjenu
demineraliziranom vodom. Brzina usipavanja je priblizno 0,1g/ 10 min. Nakon zadnjeg
usipavanja uzorka, te proteka vremena od 16 sati o€itava se volumen uzorka, koji

predsatavlja vrijednost slobodnog bubrenja izrazenu u ml/ 2g (Domitrovi¢ et al., 2012).

e Kapacitet upijanja vode

Uzorak se pripremi suSenjem na 60 °C. Od tako pripremljenog uzorka odvazu se 0,2 g uzorka
koji se zatim usipaju na stakleni filter uredaja za odredivanje kapaciteta upijanja vode.
Volumen upijene vode ocitava se na bireti tijekom iduc¢a 24 sata. Promatra se volumen

upijene vode u odnosu na pocetni suhi volumen uzorka (Domitrovi¢ et al., 2012).

e Hidraulicka propusnost

Odredivanje protoka svodi se na mjerenje protoka vode, tj. promjene volumena uz odredene
uvjete tlaka. Zbog svojih prednosti, ovo je najceS¢e koriStena metoda za mjerenje
propusnosti. Uzorak je okruzen fleksibilnom membranom koja prianja uz njegove stjenke
uslijed djelovanja ¢elijskog tlaka, ¢ime je sprijeCeno stvaranje kanala za prolazak vode na
rubovima uzorka. Primjenom povratnog tlaka lako se osigurava zasi¢enost uzorka ¢ak 1 kod

vrlo slabopropusnih tala (Domitrovi¢ et al., 2012).
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e Atterbergove granice

Za kontrolu kvalitete najcesce se koriste granica tecenja i granica plasti¢nosti. Nakon $to se
uzorak homogenizira i pripremi u plastiénom stanju, na dijelu uzorka se pomoc¢u konusnog
penetrometra odreduje granice teCenja. Na drugom dijelu uzorka odreduje se granica

.....

promjera 3 mm pucaju daljnjim valjanjem (Domitrovi¢ et al., 2012).
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4. Laboratorijsko ispitivanje presanog bentonita

Kao $to je spomenuto u poglavlju 3.2, uobi¢ajena praksa ispitivanja bentonitne gline za
upotrebu u brtvenim slojevima su ispitivanja vlaznosti, indeksa bubrenja, granica
plasti¢nosti i kapaciteta upijanja vode. Za potrebe ovog rada pripremani su uzorci presane
bentonitne gline. Glina je presana u valj¢i¢e kako bi se simuliralo zatvaranje odlagalisne
busotine KBS — 3V modela. Posto su vrijednosti parametara vlaznosti, indeksa bubrenja,
granica plasti¢nosti te kapaciteta upijanja vode otprije ve¢ dobro poznati za spomenuti
materijal, na preSsanim uzorcima ispitana je jednoosna tla¢na ¢vrstoCa, propusnost
(permeabilnost) i poroznost. Navedena ispitivanja odabrana su zbog simulacije ponasanja

gline u spomenutom odlagalistu te predvidanje nedostataka modela.

4.1 Priprema uzoraka

Kako bi bilo moguce izraditi valj¢i¢e preSane bentonitne gline, zapocelo se s izradom
kalupa nakon Cega slijedi preSanje hidraulickom presom i vadenje uzoraka iz kalupa.
Prilikom pripreme uzoraka pojavilo se je nekoliko problema. lzrada kalupa i1 presanje
bentonitne gline biti ¢e detaljnije objasnjeni u poglavljima 4.1.1., odnosno 4.1.2. Problemi i

rjeSenja obradeni su u poglavlju 4.1.3.

4.1.1 lzrada kalupa

Visina kalupa (H) i promjer kalupa (d) projektirani su uz ograni¢enja dimenzija
obzirom na veli¢ine uzoraka. Konaéni proizvod presanja morao je zadovoljavati uvjete za
naknadna ispitivanja (mjerenje jednoosni tla¢ne ¢vrstoée, permeabilnosti, poroznosti). Kako
bismo uzorak mogli podvrgnuti ispitivanju jednoosne tlacne ¢vrstoe omjer visine prema
promjeru morao je biti 2,0-2,5:1, takoder uredaj za mjerenje permeabilnosti i uredaj za
mjerenje poroznosti prihvac¢aju uzorke maksimalnog promjera 1,5“, $to preracunato u
centimetre iznosi 3,81 cm. Izradena su dva kalupa u dvije razlicite izvedbe. Kalup 1 prikazan
je naslici 4-2., kalup 2 na slici 4-5., a na slikama 4-1., 4-3. i 4-4. 3D modeli.

Oba kalupa izradena su od strane Hidrauluka-centar j.d.0.0. kovinotokarskim
tehnikama. Kalup 1 izraden je od inox materijala, dok je kalup 2 izdubljen u ¢eliku visoke
¢vrstoce. Izraden je 3D model u programu Power InRoads (slika 4-1.) nakon ¢ega zapocCinje

i sama izrada.
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- 3'81Cm

18,00 cm

15,00 cm

Slika 4-1. Kalup 1 — 3D model.

Kalup se sastoji od dva dijela, cilindra i plasta. Zadaca plasta (slika 4-1. desno) je
onemogucavanje bo¢nog Sirenja prilikom presanja bentonitne gline cilindrom (slika 4-1.
lijevo). Zeljene dimenzije kalupa su sljedede:

e visina cilindra, H1 = 18,00 cm,

e promijer cilindra, d1 = 3,81 cm,

e vanjski promjer plasta, D = 7,0 cm

e unutarnji promjer plasta, d, = 3,81 cm

e visina plasta, Ho = 15,00 cm.

Tijekom izrade kalupa dolazi do tehnickih problema koji za posljedicu imaju promjenu
vrijednosti di i d2. Promjer dz iznosio je 3,91 cm, posljedi¢no istu vrijednost poprima i di.
Kalup 1 (slika 4-2) nije zadovoljio kriterije postavljene za izradu uzoraka na kojima ¢e se
ispitivati permeabilnost i poroznost, no zadovoljio je Kriterije za pripremu uzoraka na kojima

¢e biti ispitivana jednoosna tlacna ¢vrstoca.
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Slika 4-2. Kalup 1, cilindar (lijevo) i plast (desno).

Nakon pripreme za ispitivanje jednoosne tlacne ¢vrstoce pojavljuje se potreba za
novim kalupom koji ¢e biti odgovaraju¢ih dimenzija kako bi se provela mjerenja
permeabilnosti 1 poroznosti. Kalup 2 zamisljen je u dva simetri¢na dijela koja se spajaju
vijcima odgovarajuce ¢vrsto¢e. Unutarnjeg promjera dimenzija odgovarajucih za pripremu
uzoraka koji imaju maksimalan promjer od 3,81 cm. Prije izrade kalupa pomocu racunalnog
programa Power InRoads izraden je 3D model (slika 4-3., slika 4-4.).

Dimenzije kalupa:

e visina: H =15 cm,

e Sirina: 1 =7 cm,

e unutarnji promjer: d = 3,75 cm.

Za potrebe presanja gline izraden je i novi cilindar promjera d2 = 3,73 cm.
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15,00 cm

Slika 4-3. 3D model Kalup 2 zatvoren.

Slika 4-4. 3D model Kalup 2 otvoren.
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Kalup 2 izraden je prema postavljenim zahtjevima takoder od strane Hidraulika —
centar j.d.o.o. kovinotokarskim tehnikama. Na slici 4-5. vidimo kalup netom nakon izrade i

cincanja kako bi se kalup zastitio od korozije.

Plast kalupa

-_ Vijci za fiksiranje plasta Cilindar za presanje
- .

Slika 4-5. Kalup 2, nakon izrade.

4.1.2 Presanje bentonitne gline

Presanje bentonitne gline odvijalo se u nekoliko faza i na dvije lokacije. Kao §to je ve¢ ranije
spomenuto zapocelo se sa preSanjem gline u svrhu ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrstoce
prilikom ¢ega je koriSten kalup 1. Uzorci za ispitivanje jednoosne tlatne ¢vrstoce pripremani
su u tvrtki Geokon — Zagreb d.d., dok su ostali uzorci pripremani u Laboratoriju za mehaniku
stijena RGNf-a.
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4.1.2.1 Presanje bentonitne gline u svrhu ispitivanja jednoosne tla¢ne ¢vrstoce

Glina je presana u jednom sloju, nakon ¢ega u Cetiri sloja (Cetiri diska). Tablica 4-1.

prikazuje primijenjenu silu, ostvareni tlak, broj slojeva i dimenzije dobivenih uzoraka. Zbog

tehnic¢kih problema, tj. oStecenja kalupa, uzorci oznaceni zvijezdicom (*) nisu dobiveni,

Ispitivanja su provedena na dobivenim uzorcima.

Tablica 4-1. Uzorci za ispitivanje jednoosne tlacne ¢vrstoce.

Sila
Br. Br. : Tlak presanja
) ds[mm] | A[mm?] | presanja Hsr [mm]
uzorka | slojeva [MPa]
[kN]
1 1 39,15 | 1203,19 50 41,56 89,47
2 4 39,10 | 1200,12 50 41,66 80,79
3 1 39,13 | 1201,96 200 166,40 75,15
4 1 39,13 | 1201,96 100 83,20 79,85
5* 4 - - 100 - -
6* 4 - - 200 - -

(*) uzorci nisu uspjesno presani, stoga na njima nisu provedena ispitivanja.

2

3

Slika 4-6. Shematski prikaz rasporeda slojeva prilikom presanja bentonitne gline u Cetiri

sloja (1,2), pojednostavljena o¢ekivana ploha sloma (3).

Uzorak broj 1 pripremljen je u jednom sloju, upotrebljena je sila od 50 kN na

promjeru di kalupa 1, te je ostvaren tlak od priblizno 42 MPa. Masa uzorka prije presanja
iznosi 200,00 g (slika 4-7.), a nakon 199,59 g (slika 4-8.) $to upucuje na gubitak od 0,41 g
uzorka. Srednja visina i srednji promjer vidljivi su u tablici 4-1.
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Slika 4-7. a) masa uzorka 1, b) masa uzorka 1 nakon presanja, ¢) proces presanja.
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Uzorak broj 2 pripreman je u 4 sloja. presan je sloj po sloj, ukupna masa ulaznog
uzorka je takoder 200,00 g. Presani su slojevi po 50,00 g uzorka u Cetiri navrata. Slika 4-6.
shematski prikazuje izgled uzorka i vrlo pojednostavljenu o¢ekivanu plohu sloma. Izlazna
masa uzorka iznosila je 199,69 g. Srednja visina i promjer vidljivi su u tablici 4-1. Izgled

uzorka 2 i njegova masa prikazani su na slici 4-8.

B 1996
,,ﬂ“.ug@q

Slika 4-8. Masa uzorka br. 2 (lijevo), izgled uzorka (desno).

Uzorak br. 3 presan je na isti nacin kao i uzorak broj 1, tj. u jednom sloju. Ulazna
masa uzorka od 200,00 g usipana je u kalup 1 i povr$ina je zagladena. Nakon takve pripreme
uzorka za presanje, postepeno je nanoSena sila do iznosa od 100 kN. Uzorak je pod

optere¢enjem od 100 kN drzan 5 min, po uzoru na (Eriksson, 2014).

Uzorak broj 4 takoder je presan u jednom sloju, ulazna masa uzorka od 200,00 g
presana je silom od 200 kN tijekom 5 minuta. Izlazna masa i izgled presanog uzorka vidljivi
su na slici 4-9. Zbog najvece primjenjene sile visina uzorka 4 je ujedno i najmanja (tablica

4-1.), ujedno i najmanji gubitak mase uzorka ostvaren je u 4. uzorku.
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Slika 4-9. Izgled i izlazna masa uzorka 4.

Uzorci 51 6 nisu uspjesno presani iz tehnickih razloga. Naime, klip je zaglavio unutar
cilindra te napravio brazdu duz unutarnjeg oboda plasta (slika 4-10.). Kalup postaje
neupotrebljiv, a cilindar postaje nemoguce izvaditi. Zbog nedovoljnih sredstava nije
pristupano izradi novog kalupa istih dimenzija, imajuc¢i na umu potrebu izrade kalupa koji
¢e zadovoljiti kriterije ispitivanja permeabilnosti i poroznosti. Kako bi se zadrzali isti uvjeti
u kojima su uzorci pripremani i kasnije ispitivani, u novom kalupu nisu presana dodatna 2

uzorka u svrhu ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrstoce.

Ostecenje cilindra

Plast kalupa

Slika 4-10. Ostecenje na cilindru kalupa 1.
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4.1.2.2 Presanje bentonitne gline u svrhu ispitivanja permeabilnosti i poroznosti

U svrhu ispitivanja permeabilnosti i poroznosti pripremljeno je 6 uzoraka iste

vlaznosti. Radene su 2 skupine uzoraka, prva skupina (3 uzorka) presana su u jednom sloju

ulazne mase 100,00 g, a druga skupina (3 uzorka) presana je u 2 sloja, takoder ulazne mase

100,00 g. Vlaznosti ulaznih uzoraka su jednake (12%). U tablici 4-2. vidljive su dimenzije

uzoraka, sile presanja i ostvareni tlak.

Tablica 4-2. Sila, tlak i dimenzije uzoraka za ispitivanje poroznosti i permeabilnosti.

Br.uzorka | br.slojeva dsr[mm] Hs[mm] | sila[kN] | tlak [MPa]
7 1 38,10 40,26 113,00 99,17
8 1 37,90 40,03 113,00 100,21
9 1 37,93 40,16 113,00 100,06
10 2 37,93 39,86 113,00 100,06
11 2 37,96 39,90 113,00 99,90
12 2 37,83 39,67 113,00 100,59

Parametri sile, tj. ostvarenog tlaka odabrani su po uzoru na (Eriksson, 2014) gdje je

sila na uzorku ostvarivala tlak od 100 MPa. Tako pripremljeni uzorci ulazne mase 100,00 g

stavljeni su u plasticnu posudu sa silika-gelom (slika 4-11.). Mase uzoraka mjerene su

nekoliko puta, tablica 4-3. prikazuje promjenu masa uzoraka. Mase uzoraka opadaju tijekom

boravka u posudi sa silika-gelom $to ukazuje na gubitak vlage uslijed isuSivanja.

Tablica 4-3. Mase uzoraka za ispitivanje permeabilnosti i poroznosti.

Masa prije Masa nakon
Ulaznamasa | Masa nakon - S
Br.uzorka o ispitivanja ispitivanja
[a] presanja [g] L N
permeabilnosti [g] | permeabilnosti [g]
7 100,00 99,42 99,15 98,88
8 100,00 99,42 99,12 99,02
9 100,00 99,41 99,05 98,91
10 2 x 50,00 99,34 98,99 98,86
11 2 x 50,00 99,51 99,12 99,03
12 2 x 50,00 99,32 99,01 98,76
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Uzorci 7-9 presani su u jednom sloju, 100 g uzorka usipano je u kalup 2, povrsina je
zagladena i krece se s presanjem (slika 4-12.). Nanosena je sila do Zeljene vrijednosti, nakon
Cega se odrzava optereéenje 5 minuta kako bi se osiguralo izlaZenje zraka iz pora uzorka i

preslagivanje Cestica gline.

Silika-gel

Presani uzorci

Slika 4-11. Presani uzorci u posudi sa silika-gelom.

Presanje u 2 sloja radeno je na uzorcima 10-12. U kalup 2 usipano je 50 g uzorka
koji se presa zeljenom silom koju odrzavamo konstantnom u vremenu od 5 minuta, nakon
presanja jednog sloja, na povrsini preSanog diska napravljene su brazde koriste¢i odvijac
kako bi slojevi prionuli jedan uz drugi. Nakon brazdanja presanog diska u kalup se usipa
ostatak uzorka (preostalih 50 g) i ponavlja proces presanja. Rezultat ovog nacina presanja je
uzorak u 2 sloja, tj. dva diska vrlo dobro medusobno povezana, tretiraju se kao jedan disk u
dva sloja. Nacin presanja prikazan je na slici 4-12., gdje je vidljivo koriStenje izradenog
kalupa, cilindra i hidrauli¢ne stupne preSe. Kalup na slici ispunjen je sa 100 g bentonitne
gline $to rezultira izdizanjem cilindra u prikazanoj visini. Nakon uspje$no presanog uzorka
poseban izazov predstavljalo je vadenje uzorka iz kalupa. Kalup je zamisljen u dva dijela
kako bi se lakse vadio uzorak nakon presanja, no to se pokazalo kao pogresna pretpostavka.
Presani uzorci su bili ,,zalijepljeni® uz stijenku kalupa uslijed velikog tlaka kojem su bili
izloZeni i tendencije bocnom Sirenju koje im je bilo onemoguéeno stijenkama kalupa.

Prilikom popustanja vijaka i otvaranja kalupa dolazi do pucanja uzoraka. Uzorci se slamaju
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po osi kalupa koja se otvara, vlacna ¢vrsto¢a uzoraka nije dovoljna da savlada sile koje

Hlijepe* uzorak uz stijenku kalupa (slika 4-13.).

Cilindar hidrauli¢ne stupne prese

Cilindar

Kalup 2

Vijci za fiksiranje plasta

Slika 4-12. Postav opreme prilikom presanja.

.
b S

Slika 4-13. Slom uzorka prilikom vadenja iz kalupa otvaranjem.
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Kao $to je ranije spomenuto, vadenje presanih uzoraka iz kalupa predstavljalo je
poseban problem. Uzorci nisu mogli biti dobiveni u neporemeéenom stanju otvaranjem
kalupa. Kao rjesenje problema nametnula se ideja istiskivanja uzoraka iz kalupa, za potrebe
te tehnike bilo je potrebno izraditi cilindri¢ni Suplji nosa¢ na koji je postavljan kalup 2 i iz

njega koristenjem hidrauli¢ne stupne prese istisnuti uzorci (slika 4-14.).

[

w i Cilindar za istiskivanje

Istisnuti (dobiveni) uzorak

Slika 4-14. Istiskivanje presanog uzorka iz kalupa 2.

Nakon istiskivanja uzoraka iz kalupa, pomicanja cilindra, kalupa i cilindri¢nog
nosaca, na postolju ostaje uzorak. Uzorak je potom izmjeren. Mjerena je visina (3 mjerenja),
promjer (3 mjerenja) i masa (1 mjerenje). Prikaz dobivenog uzorka i mjerenja promjera

vidimo na slici 4-15.

Slika 4-15. Dobiveni uzorak (lijevo), mjerenje dimenzija promjera (desno).
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4.2 Ispitivanje jednoosne tlaéne Cvrstoce

Ako se usvoji tumacenje ,,UU* pokusa o zadrzavanju pocetnih sfernih naprezanja u
“svjezem” uzorku tla - da bi rezultati UU pokusa bili upotrebljivi, vazno je da se uzorak
ispituje u vrlo kratkom roku nakon vadenja iz tla. Kod takvog uzorka jo$ djeluju kapilarne
sile preko meniskusa (opni) na vanjskoj povrSini uzorka, pa porni tlak preuzima vlacna
naprezanja. Vlac¢na naprezanja u vodi djeluju kao tlaéna na Cvrste Cestice, pa je priblizno
saCuvano sferno naprezanje koje je uzorak imao u tlu, a s time i odgovaraju¢a posmicna
¢vrstoca koja o njemu ovisi. Takav se pokus moze izvesti i bez ¢elije, pa je, u tom slucaju,
sve znatno jednostavnije (i jeftinije). Takav se pokus naziva pokusom jednoosnog posmika
i njime se odreduje jednoosna tla¢na ¢vrstoéa tla, qu, koja se moze izravno povezati s
nedreniranom ¢vrsto¢om tla, ¢y (Kvasni¢ka i Domitrovi¢, 2007). Za potrebe odredivanja
jednoosne tla¢ne ¢vrstoce tla mjerimo vertikalnu silu i pomak uzorka. Shema jednoosnog

posmika prikazana je na slici 4-16.

l lkroura za mjerenje sile P

lasticni prsten

mikroura za mjerenje
pomaka &

kapa uzorka

oko uzorka nema
membrane = ¢, =0

djelovanje sile P

resjek uzorka povrsine A

Slika 4-16. Shematski prikaz uredaja za jednoosni posmik (Kvasnic¢ka i Domitrovi¢, 2007).
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Veli¢ina jednoosne tlacne ¢vrstoce o1f , jednaka je osnom naprezanju. Tu veli¢inu
oznacavamo s qu. Nedrenirana kohezija je jednaka radijusu kruznice, tj. polovici nedrenirane

¢vrstoce (Kvasnicka i Domitrovi¢, 2007).

e =2 (4-1).

Posto je vrlo rijetko moguce uzorke ispitivati netom nakon vadenja, a kod skladiStenih
uzoraka dolazi do promijene vlaznosti, a time i jednoosne tla¢ne ¢vrstoce, taj pokus se u
pravilu koristi kao klasifikacijski ili indeksni pokus u mehanici tla i ne smije se rabiti za
odredivanje ¢vrstoce.

Kod uzoraka na kojima je izvedeno mjerenje, ne dolazi do promijene vlaznosti,
uzorci su ispitivani u istim uvjetima §to nam omogucava koristenje jednoosnog posmika. Ne
zanima nas prirodno stanje uzorka, tj. ¢vrsto¢a pri vlaznosti in situ, nego pokusavamo
utvrditi ¢vrstocu uzoraka pripremljenih u postrojenju za zbrinjavanje RAO. Rije¢ je o

uzorcima kojima se vlaznost odrzava konstantnom.

Da bi uzorci mogli biti ispitani prema ASTM D 2166-91 standardima moraju
zadovoljiti odredene uvjete. Promjer uzorka mora biti minimalno 30 mm, a najveca Cestica
uzorka ne smije biti veca od 1/10 promjera uzorka. Omjer promjera uzorka naprema visini
mora biti izmedu 2-2,5:1. Prosjecna visina i promjer uzorka moraju biti izmjereni
predvidenom opremom, pomi¢na mjerila nisu preporucena za meke uzorke. Potrebno je
napraviti minimalno 3 mjerenja visine (120° razlike) i najmanje 3 mjerenja promjera u

to¢kama na Cetvrt visine uzorka.

Vertikalna deformacija uzorka definira se kao:
&= AL/ Lo [-] (4-2)
Gdje:
AL — promjena visine (duljine) uzorka [mm],
Lo — inicijalna visina (duljina) uzorka [mm].
Prosjecna povrsina presjeka definira se kao:

A =Ad (1-¢&) [mm? (4-3)

Gdje:
A — inicijalna prosje¢na povrsina uzorka, [mm?].
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Tla¢no naprezanje oc definira se kao:
oc = (P/A) [MPa] (4-4)

Gdje:
P — primjenjeno opterecenje [N],
A — prosje¢ma povrsina presjeka [mm].

Uzoragéma podacima iz tablice 4-1. vidljivo je da uzorak 1 zadovoljava uvjete propisane
ASTM standardom. Slika 3-4. prikazuje o kakvom se uzorku radi, te je jasno vidljivo da
koriStena glina dolazi u obliku praha i neupitno zadovoljava i navedeni zahtjev.

Nakon mjerenja dimenzija i utvrdivanja mase preslo se na ispitivanje jednoosne tlacne
¢vrstoce uzorka. Ispitivanje je provedeno na uredaju za odredivanje jednoosne tlacne
¢vrstoce s osjetilom tlaka do 50 kN u tvrtki Geokon - Zagreb d.d.

Na slici 4-17. prikazana je oprema s uzorkom pripremljenim za pocetak mjerenja.
Osjetilo sile nalazi se iznad uzorka, sila se nanosi odozdo, a pomak mjerio pomocu osjetila

na desno od uzorka.

Osijetilo za mjerenje pomaka

Uzorak

Sustav za nanoSenje sile

Slika 4-17. Uzorak 1 pripremljen za mjerenje jednoosne tlaéne ¢vrstoce.
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Mjerenje je trajalo 144 sekundi (2,4 min), uzorak se slomio pod silom 1435,1 N (slika
4-18.), pri pomaku od 1,674 mm (slika 4-19.).

Sila sloma

1600

1435,1

1400

1200

1000

800

SILA [N]

600

400

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80
VRIJEME [s]

Slika 4-18. Graficki prikaz sile sloma u vremenu, uzorak 1.

Vertikalni pomak

2,5
2,098

= 15
E
¢
X 1
=
© o5
0
0 10 20 30 4 50 60 70 80 90
0,5
VRIJEME [s]

Slika 4-19. Graficki prikaz pomaka u vremenu, uzorak 1.
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Iz izmjerenih vrijednosti raCunamo vertikalnu deformaciju uzorka &y, prosje¢nu povrsinu

presjeka A 1 maksimalno naprezanje oc.

&v=1,674 mm/ 84,47mm =0,0187
A =1203,19/ (1 - 0,0187) = 1226,13 mm?
oc=1435,1 N/1226,13 mm?= 1,17 N/ mm? = 1,17 MPa.

Uzorak 2

Podaci iz tablice 4-1. pokazuju da uzorak 2 zadovoljava uvjete propisane ASTM
standardom, za sve uzorke koriSten je isti materijal, stoga i uzorak 2 zadovoljava uvjet

maksimalne veli¢ine Cestica.

Mjerenje je trajalo 156 sekundi (2,6 min), uzorak se slomio pod silom 7585,5 N (slika
4-20.), pri pomaku od 2,527 mm (slika 4-21.).

Sila sloma

8000 7585,5
7127,9

7000
6000 5438

5000

4000 36184

SILA [N]

3000

1983,8
2000

1000 724,3

-1,7 11,8 92,9 211

0 20 40 60 80 100 120

-1000
VRIJEME [s]

Slika 4-20. Graficki prikaz sile sloma u vremenu, uzorak 2.
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Vertikalni pomak

3
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2,5 2,27
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=
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
-0,5
VRIJEME [s]

Slika 4-21. Graficki prikaz pomaka u vremenu, uzorak 2.

Iz izmjerenih vrijednosti ra¢una se vertikalna deformacija uzorka €y, prosjecna

povrsina presjeka A 1 maksimalno naprezanje cc.

&v= 2,527 mm/ 80, 79 mm =0, 0313
A =1200, 12/ (1 -0, 0313) = 1238, 87 mm?
oc=7585,5 N /1238, 87 mm?=6, 12 N/ mm? = 6, 12 MPa.

Uzorak se tijekom ispitivanja slomio, izgled sloma kao s uzorka u mehanici stijena
naziva se smic¢ni slom §to je prikazano na slici 4-22. Vidljiva je ploha sloma. Uzorak se

ponasa krto, poput stijene Uz znatno niZe vrijednosti jednoosne tla¢ne cvrstoce.

Slika 4-22. Slom uzorka, uzorak 2.
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Uzorak 3

Podaci iz tablice 4-1. pokazuju da uzorak 3 zadovoljava uvjete propisane ASTM
standardom, za sve uzorke KkoriSten je isti materijal, stoga i uzorak 3 zadovoljava uvjet

maksimalne veli¢ine Cestica.

Vrijeme mjerenja 96 sek (1,6 min), uzorak se slomio pod silom 6147,1 N (slika 4-23.), pri
pomaku od 2,027 mm (slika 4-24.).

Sila sloma

7000 6147,1
6000

5000
4000

3000

SILA [N]

2000

1000

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-1000
VRIJEME [s]

Slika 4-23. Graficki prikaz sile sloma u vremenu, uzorak 3.

Vertikalni pomak
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N w !

POMAK [mm]
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Slika 4-24. Graficki prikaz pomaka u vremenu, uzorak 3.
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Iz izmjerenih vrijednosti raCunamo deformaciju uzorka €y, prosjecnu povrSinu

presjeka A 1 maksimalno naprezanje o.

&v=2,027 mm/ 75,15 mm =0, 0269
A =1201,96/ (1 -0, 0269) = 1235,18 mm?
oc=6147,1 N/ 1235,28 mm?=6, 12 N/ mm? = 4,97 MPa.

Uzorak se tijekom ispitivanja slomio, izgled sloma kao sa uzorka u mehanici stijena
naziva se vla¢ni slom §to je prikazano na slici 4-25. Vidljiva je ploha sloma. Uzorak se

ponasa krto, poput stijene uz znatno nize vrijednosti jednoosne tla¢ne ¢vrstoce.

Ploha sloma

Slika 4-25. Slom uzorka, uzorak 3.

Uzorak 4

Podaci iz tablice 4-1. pokazuju da uzorak 3 zadovoljava sve uvjete propisane ASTM
standardom, za sve uzorke koriSten je isti materijal, stoga i uzorak 4 zadovoljava uvjet

maksimalne veli¢ine Cestica.

41



Vrijeme mjerenja 120 sek (2,0 min), uzorak se slomio pod silom 11210,1 N (slika 4-
26.), pri pomaku od 0,361 mm (slika 4-27.).

Iz izmjerenih vrijednosti ra¢una se vertikalna deformacija uzorka &€y, prosjecna

povrsina presjeka A i maksimalno naprezanje c.
& =-mm/ 79,85 mm =0

A =1201,96/ (1 - 0) = 1201,96 mm?
oc=11210,1 N/ 1201,96 mm?= 9,32 N/ mm? = 9,32 MPa.

Sila sloma
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Slika 4-26. Graficki prikaz sile sloma u vremenu, uzorak 4.

Vertikalni pomak
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Slika 4-27. Graficki prikaz pomaka u vremenu, uzorak 4.
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Uzorak se tijekom ispitivanja slomio, izgled sloma kao sa uzorka u mehanici stijena
naziva se smicni slom $to je prikazano na slici 4-28. Vidljiva je ploha sloma. Uzorak se
takoder ponasa krto, poput stijene, uz znatno nize vrijednosti jednoosne tlacne Evrstoce.
Posebnost uzorka 4 je sila presanja, tj. sila kojom je uzorak pripreman. Uzorak 4 optere¢en
je najve¢om silom te Se za njega ocekivalo i najveée vrijednosti ¢vrstoce. Tijekom ovog
ispitivanja doslo je do anomalije u mjerenju pomaka, tijekom tlacenja uzorka prilikom
mjerenja jednoosne tlaéne ¢vrstoce u periodu od 24. sekunde mjerenja pa nadalje nema
ocitanja vertikalnog pomaka. Dolazi do kvara osjetila pomaka te stoga pomak nije

zabiljezen.Vrijednost maksimalnog tlacnog naprezanja izracunata je na temelju pocetne

povrsinei iznosi 9,32 MPa.

Usporedivsi rezultate mjerenja, maksimalno naprezanje biljezi se kod uzorka koji je
pripreman najve¢om silom, kako je i o¢ekivano. Pomalo iznenadujuéi rezultati javljaju se
kod uzorka 2 za koji vrijednost o premasuje uzorak 3, te biljezimo porast od 5,23 puta u
odnosu na uzorak 1. Cetvroslojni uzorak vise nego uletverostru¢uje jednoosnu tla¢nu
¢vrstocu §to je bitan podatak za daljnja ispitivanja.

Vrste slomova uzoraka se razlikuju od uzorka do uzorka, ali svi spadaju u skupinu
smicnih ili vlaénih slomova, nazvanih prema dominantnoj sili sloma. Uzorci se lome uslijed

smicne, tj. vlacne sile. Vlac¢na ¢vrstoca uzorka i ¢vrsto¢a na posmik slabe su tocke ispitivanih
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uzoraka. Uzorke prilikom ugradivanja u odlagalista treba opteretiti §to je moguée manjom

smi¢nom ili vlaénom silom.

Tablica 4-4. Usporedba izracunatih parametara uzoraka.

Br. br. sila zbijanja oc A E1[] Vrsta
uzorka | slojeva [KN] [MPa] | [mm2] sloma
1 1 50 1,17 | 1226,13 | 0,0187 -

2 4 50 6,12 | 1238,87 | 0,0313 smiéni
3 1 100 497 | 1235,18 | 0,2690 vla¢ni
4 1 200 9,28 | 1207,42 | 0,0045 smiéni

Sile sloma uzorakal - 4

12000
11210,1
10000
7585,5
8000 6147,1
Z 6000
<
o 4000
2000 1435,1
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
-2000 —
Vrijeme [s]
Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 Uzorak 4

Slika 4-29. Graficki prikaz sila sloma uzoraka 1 — 4.

Slike 4-29. i 4-30. graficki prikazuju usporedbu vrijednosti zapisa mjerenja tijekom
ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrstoce. Istaknute su maksimalne vrijednosti, te je jasno
vidljivo da je maksimalna sila loma prisutna u ispitivanju uzorka 4, a najve¢i pomak u
trenutku loma biljezi uzorak 2. Uzorak 4 preSan je najvecom silom, te je ostvarena najveca
zbijenost u odnosu na ostala 3 uzorka, a time i najveca sila loma. Priprema uzorka 2 u odnosu
na ostale uzorke razlikuje se prema broju slojeva, uzorak je presan u Cetiri sloja. Kompakcija
uzorka na taj nacin omogucéava preSanom uzorku najvec¢u deformaciju prilikom sloma.
Rezultat pomaka uzorka 4 daje bitnu informaciju o deformabilnosti uzoraka pripremljenih u

4 sloja.
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Slika 4-30. Graficki prikaza pomaka uzoraka 1 — 4.

180

45



4.3 Ispitivanje permeabilnosti i poroznosti

4.3.1 Poroznost

Poroznost, ¢ je omjer volumena pora (Supljina), Vp i ukupnog volumena,V: dijela
promatrane stijene.

Ukupna (apsolutna) poroznost je omjer volumena svih pora u stijeni i ukupnog
volumena stijene (slika 4-31.). Efektivna poroznost je omjer volumena medusobno
povezanih pora i ukupnog volumena stijene (slika 4-31.) (Vulin, 2012). U ovom radu pod

poroznoséu podrazumijeva se efektivna poroznost:

Vp Vi—Vs

p=="1 (4-5)
Pore
Povezana pora
y Y

Efektivna V,, d

poroznost
i ) Ukupna
Slijepa” pora poroznost

7, 1=y
Zatvorena, &
izolirana pora \
Zmo, matrica stljene

Slika 4-31. Ukupna poroznost (desno), odnos efektivne i ukupne poroznosti (lijevo) (Vulin,
2012).

Odabrana tehnika mjerenja poroznosti najée$¢e ovisio vrsti stijene i 0 vremenu
potrebnom za uzorkovanje (Vulin, 2012). Metode mjerenja parametara za odredivanje

poroznosti prikazane su u tablici 4-5.

Tablica 4-5. Metode mjerenja parametara potrebnih za odredivanje poroznosti (Vulin,
2012).

Ukupni volumen Volumen zrna Volumen pora

Ratunom iz mjerenih | Gravimetrija, piknometrom | Gravimetrija, = mjerenjem
dimenzija pravilno mase fluida u porama

geomoetrijski oblikovanog uzorka stijene
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uzorka
kocka)

stijene  (valjak,

Volumetrija zivom (Hg)

(uranjanjem jezgre u zivu)

Gravimetrija uz primjenu

Arhimedova zakona

Volumetrija, injektiranjem

Hg u porni prostor

Gravimetrija uz primjenu

Arhimedova zakona

Volumetrija uz primjenu

Boyleovog zakona

Volumetrija uz primjenu

Boyleovog zakona

Zbrajanjem mjerenih masa
ili  volumena fluida u

pornom prostoru.

Gravimetrija, zbrajanje fluida, volumetrija zivom i piknometar rijede su
primjenjivane metode u odnosu na helijsku porozimetriju. Sve metode zasnivaju se na
mjerenju masa i volumena. Raznim nacinima odreduju se mase uzoraka, ukupni volumeni i
volumeni pora. Metode su vrlo detaljno objasnjene u Petrofizika leZista ugljikovodika,Vulin,
2012,

Najprimjenjivanija, tj naj¢eS¢a metoda koja je ujedno i koriStena u mjerenjima je
helijska porozimetrija. Za metodu su potrebni Cisti ekstrahirani uzorci i aparatura prikazana
na slici 4-32. Maksimalan promjer uzoraka u obliku valj¢i¢a je 1,5°. Metoda se temelji na
Boyleovom zakonu. Plin se iz referentnog spremnika ispusta u mjernu ¢eliju, prije ispuStanja

mjeri se tlak plina u referentnoj Celiji nakon ¢ega su poznati p1=pref | V1=Vrer (Vulin, 2012).

Heise
manometar

0-10 bar

Indikator tlaka

[o]o]o]o]o]
ZERO SPAN
VACUUM
Transducer
‘%@ %J
Mjermna

komora

Referentna
komora #1

Referentna
komora #2

Slika 4-32. Shema uredaja za mjerenje poroznosti helijskom porozimetrijom (Vulin, 2012).
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e V1 - trosmjerni ventil
e V2,V3, V4 - prekidni ventili.

V1 — moze biti postavljen u 3 polozaja, sustav otvoren prema vakuum pumpi, polozaj
prekinut, polozaj u kojem je tok plina u sustav dozvoljen. Pod sustavom podrazumijevaju se
sve komore i tla¢ne cijevi. Ventili V2, V3 i V4 su prekidni ventili(\Vulin, 2012).

Boyleov zakon glasi p1Vi= p2V2 ( pri konstantnoj temperaturi) i jednostavno se moze

izraCunati volumen zrna, Vs (Vulin, 2012):

Ukupni volumen jezgre, V¢ izracuna se mjerenjem promjera i duljine valj¢i¢ai poroznost je

tada (Vulin, 2012):

Ve—Vs Vp

p=tt= 2 @)

Plin je uSao samo u povezane pore te se stoga helijskom porozimetrijom izravno mjeri

efektivna poroznost (Vulin, 2012).

Na uzorcima 7-12 poroznost je mjerena helijskom porozimetrijom, slika 4-32.
shematski prikazuje koristenu aparaturu. Mjerenje je izvedeno u Laboratoriju za petrofiziku
i leziSne fluide RGNf-a (slika 4-33.). Uzorci su odmah nakon mjerenja permeabilnosti
podvrgnuti mjerenju poroznosti. Helijska porozimetrija kao najprimjenjivanija metoda

mjerenja poroznosti pokazala se i najprikladnijom.
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Spremnik s dusikom ‘ Manometri za grubo

I precizno podesavanje

[

Sustav komora poznatog volumena

Slika 4-33. Oprema za mjerenje poroznosti.

Kako bi se izra¢unala poroznost iz dobivenih mjerenih podataka (tlaka p2) potrebno

.....

nehrdajuceg ¢elika za koje smatramo da nemaju pornog prostora (osim eventualnih osteéenja
povrsine). Postoje 4 kalibracijska valj¢i¢a oznaceni prema veli¢ini, od najveéeg prema

najmanjem (XL, L, M, S). U tablici 4-6. prikazana su mjerenja kalibracijskih valj¢ica.

Tablica 4-6. Dimenzije, volumen kalibracijskih valj¢ic¢a.

Kalib. . L .
Valjiic pz[bar] | psr[bar] | Visina[cm] Srednje vrijednosti
XL 0,51 H= 3,26 hsr [cm] | d [cm] | Vs [cm®]
= 0,54 0.52333 H=3,26 3,2633333 | 3,93 39,5855
XL 0,52 H= 3,27
L 0,44 H=2,54 hse[em] | d [em] | Vs[cm?®]
L 0,45 0,44333 H=2,54
T 0.44 H =254 2,54 3,93 | 30,8112
M 0,41 H=1,91 hsr[cm] | d [ecm] | Vs [cm?®]
A1 0,42 0.42 H=1.92 1,9166667 | 3,93 23,2499
M 0,43 H=1,91
S 0,37 H=0,63 hs[cm] | d [ecm] | Vs [cm?®]
S 0,37 0,37333 H=0,63
- 038 H= 0,63 0,63 3,93 7,64215
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Pomocu volumena kalibracijskih valj¢i¢a i ostvarenog tlaka dobiva se kalibracijska

krivulja (slika 4-34.). Jednadzba kalibracijske krivulje grafa bitna je za daljnje racunanje

volumena Vs uzoraka 7 — 12.

45

40

0,1

Slika 4-34. Kalibracijska krivulja.

03
Ps: [bar]

y =-1.363,59647x? + 1.437,35931x - 339,10101

39,58552592

30,81120608

23,24992585

7,642149539

0,4

0,5

0,6

Svaki uzorak izmjeren je 2 puta, pomi¢nim mjerilom dimenzije uzorka (d, H),

racunski V, a Vs je dobiven koriste¢i jednadzbu kalibracijske krivulje (4-8):

y =-1.363,59647x? + 1.437,35931x - 339,10101

(4-8)

Vrijednost varijable x odredena je mjerenjem za svaki uzorak posebno. Srednja vrijednost

tlaka p> predstavljala je trazeni X. Jednostavnim uvrStavanjem u jednadzbu krivulje

dobivamo vrijednost Vs. Ostale vrijednosti prikazane u tablici (4-7.) dobivene su prema

prikazanim formulama. Volumen Vs potreban je za kona¢no odredivanje poroznosti uzorka

kao $to je prikazano u tablici (4-7.).

Tablica 4-7. Poroznost uzoraka 7-12.

Prvo mjerenje
Br. uzorka | p2 psr Vs Vp=V-Vs | o=Vp/V \% d H
7 0,48 | 0,485 | 37,26628 | 11,37802 23,4% 48,6443 | 3,81 | 4,27
7 0,49
Drugo mjerenje
Br. uzorka | p2 psr Vs Vp=V-Vs | o=Vp/V VvV d H
7 0,98 | 0,98 | 37,74234 | 10,90196 22,4% 48,6443 | 3,81 | 4,27
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T os] | .

Prvo mjerenje

Br. uzorka | p2 psr Vs Vp=V-Vs | o=Vp/V \YJ d H
8 0,49 | 0,49 | 37,80554 | 7,320612 16,2% 45,12615 | 3,79 | 4,00
8 0,49
Drugo mjerenje
Br. uzorka | p2 psr Vs Vp=V-Vs | o=Vp/V \Y d H
8 0,98 | 0,98 | 37,74234 | 7,383812 16,4% 45,12615 | 3,79 | 4,00
8 0,98
Prvo mjerenje
Br. uzorka | p2 psr Vs Vp=V-Vs | o=Vp/V \YJ d H
9 0,49 | 0,49 | 37,80554 | 9,201244 19,6% 47,00678 | 3,79 | 4,1667
9 0,49
Drugo mjerenje
Br.uzorka | p2 psr Vs Vp=V-Vs | o=Vp/V \Y d H
9 0,98 | 0,98 | 37,74234 | 9,264445 19,7% 47,00678 | 3,79 | 4,1667
9 0,98
Prvo mjerenje
Br.uzorka | p2 psr Vs Vp=V-Vs | o=Vp/V \% d H
10 0,49 | 0,49 | 37,80554 | 7,094981 15,8% 4490052 | 3,79 | 3,98
10 0,49
Drugo mjerenje
Br.uzorka | p2 psr Vs Vp=V-Vs | o=Vp/V \Y d H
10 0,98 | 0,985 | 38,01578 | 6,884743 15,3% 4490052 | 3,79 | 3,98
10 0,99
Prvo mjerenje
Br.uzorka | p2 psr Vs Vp=V-Vs | o=Vp/V \Y d H
11 0,49 | 0,49 | 37,80554 | 7,207796 16,0% 45,01334 | 3,79 | 3,99
11 0,49
Drugo mjerenje
Br.uzorka | p2 psr Vs Vp=V-Vs | o=Vp/V \% d H
11 0,99 | 0,99 | 38,27295 | 6,740383 15,0% 45,01334 | 3,79 | 3,99
11 0,99
Prvo mjerenje
Br.uzorka | p2 psr Vs Vp=V-Vs | ¢o=Vp/V \Y d H
12 0,49 | 0,49 | 37,80554 | 6,746131 15,1% 4455167 | 3,78 | 3,97
12 0,49
Drugo mjerenje
Br. uzorka | p2 psr Vs Vp=V-Vs | o=Vp/V \% d H
12 0,99 | 0,99 | 38,27295 | 6,278718 14,1% 4455167 | 3,78 | 3,97
12 0,99

p2 — tlak plina u slobodnom prostoru, psr — srednja vrijednost 2 mjerenja p2, Vs — volumen
uzorka, Vp— volumen plina , ¢ — poroznost, V — volumen uzorka (izraunati), d — promjer
uzorka, H — visina uzorka.
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Kako bi se sto bolje razumjeli dobiveni rezultati u tablici 4-8. su prikazani tipicni

rasporedi poroznosti nekih stijena prema (Vulin, 2012):

Tablica 4-8. Tipi¢ne poroznosti nekih stijena/ tala.

Stijena/ tlo o[%]
pjescenjaci ‘ 10-40
vapnenci, dolomiti ‘ 2-25
gline ‘ 20 — 45

Vrijednosti poroznosti dobivenih uzoraka variraju od 14,1% za dvoslojne uzorke do
23,4% za jednoslojne uzorke. Oc¢ekivane vrijednosti poroznosti poklapaju se s dobivenima,
tj. dvoslojni uzorci uslijed vece zbijenosti imaju manju poroznost, dok se jednoslojni uzorci
nalaze na donjoj granici tipi¢nih vrijednosti poroznosti glina. Poroznost dvoslojnih uzoraka
znatno je manja od poroznosti jednoslojnih, ¢ime takvi uzorci postaju prikladniji za ugradnju
u odlagaliSta RAO.

Srednje vrijednosti poroznosti
50
45 45
40
40
35

30
22,9

Qsr

19,65
20 20 16,3 15,55 15,5

15

14,6

10
10

Jednoslojni uzorci Dvoslojni uzorci Pjescenjaci Vapnenci, dolomiti —@— Gline

Slika 4-35. Srednje vrijednosti poroznosti uzoraka i tipicne vrijednosti nekih stijena.
Raspored srednjih vrijednosti poroznosti uzoraka razlicit je za dvije skupine uzoraka

(slika 4-35.), uzorci preSani u dva sloja pokazuju vrlo sli¢ne vrijednosti, tj. odstupanja su

priliéno mala. Za uzorke presane u jednom sloju ne moze se re¢i da imaju sli¢éne poroznosti,

oscilacije u vrijednostima su prili¢no velike. Razlog tome je nedovoljna zbijenost gline, tj.
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za konsolidaciju, preslagivanje Cestica i izlazak zraka iz pornog prostora U jednoslojnim

uzorcima potrebno je vise vremena ili veca sila.
4.3.2 Propusnost (permeabilnost)
Mijera sposobnosti nekog medija da omoguci protjecanje fluida kroz taj medij uslijed

razlike potencijala naziva se propusnost (Vulin, 2012). Protok fluida u poroznom mediju

odvija se kroz sustav medusobno povezanih pora (slika 4-36.).

Slika 4-36. Shema protjecanja fluida kroz stijenu (Vulin, 2012).

Henry Darcy postavio je zakon jednodimenzionalnog toka vode kroz pijesak baveci
se dizajniranjem pjeScanih filtera za procis¢avanje vode. Bio je inZenjer gradevinarstva i
bavio se vodooprskrbom Dijona u Francuskoj. Temeljni zakon koji opisuje laminarni
gravitacijski tok vode u poroznoj sredini ustanovljen je eksperimentalno (Bacani, 2006).

Darcy je ustanovio kako veli¢ina volumetrijskog protoka vode, q kroz vertikalni
pjescani filter povrSine presjeka protjecanja, A i duljine, L izravno ovisi o razlici visina

stupaca vode ulaznog i izlaznog manometra (p2-p1) (Vulin, 2012):

A Ah

q=C—

(4-9)
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C — konstanta proporcionalnosti, ovisi 0 karakteristikama poroznog medija i
viskoznosti fluida, A — povrsina popre¢nog presjeka medija, Ah — razlika potencijala, L —

duljina medija. Detaljnije objaSnjeno u Petrofizika leZista ugljikovodika,Vulin, 2012.

Da bi poopéena darcyjeva jednadzba za propusnost vrijedila (4-10), pore moraju
biti potpuno ispunjene fluidom koji protjece, ne smije biti fiz.-kem. interakcija izmedu

fluida i poroznog medija, a rezim protoka mora biti laminaran.

Iz Darcyjeve jednadzbe propusnost poroznog medija je (Vulin, 2012):
=_4_1r (4-10)

Dimenzionalnom analizom dobije se (Vulin, 2012):

3 1 1 N
k= "=—XmMX—X—X—XSs=m? (4-11)
s m2  N/m2 m?2

Propusnost od 1 m? omoguéava protok od 1 m%/s fluida viskoznosti 1 Pa s kroz
povrsinu protjecanja od 1 m? uz tla¢ni gradijent od 1 Pa/m. Tradicionalna jedinica za
propusnost je darcy, D (Vulin, 2012):

[em?] [em][cP]

k=-L——— =[D] = [cm?] (4-12)

[em?2][Atm]

Vecina lezi$nih stijena ima propusnost mnogo manju od 1 D, prihvacena jedinica za

propusnost je milidarcy, mD (1mD = 10"°m?) (Vulin, 2012).

Mijerenja propusnosti (permeabilnosti) radena su na uzorcima 7-12 u Laboratoriju za
petrofiziku i lezisne fluide RGNf-a. Prilikom protjecanja plina kroz uzorak mjere se
volumeni fluida u jedinici vremena i pripadni tla¢ni gradijent (slika 4-37.) (Vulin, 2012).
Apsolutnu poroznost ratunamo uvrStavanjem mjerenih podataka u Darcyjevu jednadzbu za

protok fluida:
k=>2uAp (4-13)
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Slika 4-37. Shematski prikaz protoka fluida uz odgovarajuce oznake (Vulin, 2012).

Dusik iz boce je izvor tlakova koji simuliraju petrostatski i porni tlak. lako se na
jezgru primjenjuje tlak cca 10 bar. Svrha je utvrditi utjecaj bo¢nog tlaka na propusnost

uzorka. Shematski prikaz uredaja vidljiv je na slici 4-38.

Manometar
ulaznog tlaka

Klipni
plinomjer
Manometar
tlaka na
jezgru
Regulator : ! :
D:: NN N SR g
Boca
s dusikom
- (180 bar)

Boca [d
s dusikom

(180 bar)

Slika 4-38. Shematski prikaz uredaja za mjerenje propusnosti protokom plina (Vulin,
2012).

Na slici 4-39. shematski je prikazan hidrostatski drza¢ jezgre koji se nalzi u uredaju
za mjerenje propusnosti. Jezgra se nalazi u gumenom rukavcu na koji se nanosi tlak iz boce
s dusikom. Metalni element kojim je u¢vr§éen uzorak ima rupicu za protok i kanali¢e za
raspodjelu tlaka plina po povrsini baza uzorka (Vulin, 2012). Za koristenje tekucine potrebno

je koristiti drugaciji tip drzaca.
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_ipl

D = P, +10 bar

lpz

Slika 4-39. Shematski prikaz hidrostatskog drzaca jezgre (Vulin, 2012).

Konstantan tlak plina odrZava se regulatorom tlaka. Tlak se ocitava na manometru
koji je postavljen iza regulatora. Plin prolaskom kroz uzorak izlazi iz drzaca i visokotlaénim
vodom odlazi u Klipni plinomjer. Volumen plina u klipnom plinomjeru i vrijeme potrebno
da se taj volumen ispuni mjeri se u nekoliko toc¢aka.

Mjerenje apsolutne propusnosti protokom plina 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. (Vulin, 2012).
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4.3.2.1 Pregled rezultata mjerenja

Tablica 4-9. Zapis mjerenja propusnosti, uzorak 7.

UZORAK 7
broj d | OB pl p2 \Y t OB pl p2 A g2 P avg q m k k
mjerenja cm cm psi bar in H,0 cm?® s bar (a) Pa Pa cm? cm /s Pa cm®/s Pas cm? mD
1 3,81 4,2667 0 0,1700 3 50 175 1,00 118325 102072 11,4 0,3 110199 0,3 0,000017667 1,0765946E-10 10,9086
2 3,81 4,2667 0 0,1700 3 100 318 1,00 118325 102072 11,4 0,3 110199 0,3 0,000017667 1,1849311E-10 12,0063
3 3,81 4,2667 0 0,1700 3 210 596 1,00 118325 102072 11,4 0,4 110199 0,3 0,000017667 1,3276795E-10 13,4527
4 3,81 4,2667 0 0,2150 3 100 97 1,00 122825 102072 11,4 1,0 112449 0,9 0,000017667 2,9814094E-10 30,2091
5 3,81 4,2667 0 0,2150 3 200 191 1,00 122825 102072 11,4 1,0 112449 1,0 0,000017667 3,0282379E-10 30,6836
6 3,81 4,2667 0 0,2150 3 300 284 1,00 122825 102072 11,4 1,1 112449 1,0 0,000017667 3,0548949E-10 30,9537
7 3,81 4,2667 0 0,2900 3 200 96 1,00 130325 102072 11,4 2,1 116199 1,8 0,000017667 4,2827243E-10 43,3947
8 3,81 4,2667 0 0,2900 3 400 189 1,00 130325 102072 11,4 2,1 116199 1,9 0,000017667 4,3507040E-10 44,0835
9 3,81 4,2667 0 0,2900 3 600 281 1,00 130325 102072 11,4 2,1 116199 1,9 0,000017667 4,3894114E-10 44,4757
10 3,81 4,2667 25 1,2000 3 100 12 2,72 221325 102072 11,4 8,3 161699 5,3 0,000017667 2,9165331E-10 29,5518
11 3,81 4,2667 25 1,2000 3 200 25 2,72 221325 102072 11,4 8,0 161699 51 0,000017667 2,7998718E-10 28,3697
12 3,81 4,2667 25 1,2000 3 300 37 2,72 221325 102072 11,4 8,1 161699 5,1 0,000017667 2,8377079E-10 28,7531
13 3,81 4,2667 25 0,5000 3 100 178 2,72 151325 102072 11,4 0,6 126699 0,5 0,000017667 6,0757595E-11 6,1563
14 3,81 4,2667 25 0,5000 3 200 368 2,72 151325 102072 11,4 0,5 126699 0,4 0,000017667 5,8776369E-11 5,9555
15 3,81 4,2667 25 0,5000 3 300 540 2,72 151325 102072 11,4 0,6 126699 0,4 0,000017667 6,0082511E-11 6,0879
16 3,81 4,2667 50 1,5500 3 50 60| 4,45 256325 102072 11,4 0,8 179199 0,5 0,000017667 2,0345766E-11 2,0615
17 3,81 4,2667 50 1,5500 3 100 116 4,45 256325 102072 11,4 0,9 179199 0,5 0,000017667 2,1047344E-11 2,1326
18 3,81 4,2667 50 1,5500 3 150 166| 4,45 256325 102072 11,4 0,9 179199 0,5 0,000017667 2,2061674E-11 2,2354
19 3,81 4,2667 50 1,2000 3 50 188| 4,45 221325 102072 11,4 0,3 161699 0,2 0,000017667 9,3080843E-12 0,9431
20 3,81 4,2667 50 1,2000 3 100 387 4,45 221325 102072 11,4 0,3 161699 0,2 0,000017667 9,0435134E-12 0,9163
21 3,81 4,2667 70 0,1700 3 O 1000000 5,83 118325 102072 11,4 0,0 110199 0,0 0,000017667 0,0000000E+00 0,0000
22 3,81 4,2667 70 0,2150 3 O 1000000 5,83 122825 102072 11,4 0,0 112449 0,0 0,000017667 0,0000000E+00 0,0000
23 3,81 4,2667 70 0,2900 3 O 1000000 5,83 130325 102072 11,4 0,0 116199 0,0 0,000017667 0,0000000E+00 0,0000
24 3,81 4,2667 70 1,5500 3 50 296 5,83 256325 102072 11,4 0,2 179199 0,1 0,000017667 4,1241417E-12 0,4179
25 3,81 4,2667 70 1,5500 3 100 570 5,83 256325 102072 11,4 0,2 179199 0,1 0,000017667 4,2833191E-12 0,4340
26 3,81 4,2667 70 1,5500 3 150 840 5,83 256325 102072 11,4 0,2 179199 0,1 0,000017667 4,3598069E-12 0,4418

U tablici 4-9. zelenom bojom oznac¢ene su izmjerene vrijednosti, a plavom bojom naslovi i izracunate vrijednosti. Mjerenja su podjeljena u nekoliko
skupina, ovisno o bo¢nom tlaku (OB). Ukupno je odradeno 26 mjerenja na uzorku 7, s bo¢nim tlakom 1 bar, 2,72 bar, 4,45 bar i 5,83 bar. U tablici
4-10. vidimo prosje¢ne vrijednosti propusnosti izrazene u mD iz kojih podataka je izraden i graf (slika 4-40.) koji pokazuje meduovisnost prosjecne

propusnosti u ovisnosti o tlaku p1 (ulazni tlak) i koji prikazuje meduovisnost propusnosti u odnosu na bocni tlak.
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Tablica 4-10. Prosje¢ne vrijednosti propusnosti u mD i u m?,

prosjec¢ni k  Prosjecni k
mD m?2
12,12254 1,19640E-14
30,61549 3,02151E-14
43,98464 4,34095E-14
28,89152 2,85137E-14
6,06655 5,98722E-15
2,14319 2,11516E-15
0,92974 9,17580E-16
0,00000 0,00000E+00
0,43121 4,25576E-16

Ovisnost propusnosti o bo¢nom tlaku

50

A 43,985 B C D
40

30

20

Propusnost [mD]

10

1 1 1 2,72 272 445 445 583 58  583°.583

-10
Bocni tlak [bar]

@@= Dropusnost pl [psi]  ceeeeeees Linear (propusnost)

Slika 4-40. Ovisnost prosje¢nih vrijednosti propusnosti i bo¢nog tlaka, uzorak 8.

Graf je podjeljen u 4 dijela ovisno o bo¢nom tlaku, pa tako dio oznafen sa A
predstavlja ispitivanje u kojem nije nanesen boc¢ni tlak, u B dijelu postoji bo¢ni tlak od 2,72
bar, C dio je dio mjerenja u kojem je bo¢ni tlak iznosio 4,45 bar, a u D dijelu 5,83 bar. Plava
linija ozna¢ava meduovisnost propusnosti i bo¢nog tlaka, a iscrtkana plava linija opisuje tok
vrijednosti propusnosti, tj. prikazuje generalni pad vrijednosti (propusnost se smanjuje).
Smeda linija predstavlja tlak pl, bitno je naglasiti da vrijednosti tlaka nisu u mjerilu, ali

prikazuju trend rasta ili pada tlaka, linija sluzi kao ilustracija vrijednosti tlaka p1.
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e A dio grafa:

Vrijednosti bo¢nog tlaka jednake su nuli, tj. nema zabiljeZenog dodatnog opterec¢enja plasta
uzorka, bo¢ni tlak iznosi 1atm. ZabiljeZena je odredena propusnost uzorka uz minimalan tlak
pl, uz malo povecanje tlaka p1 propusnost znatno raste. Ovakav porast vrijednosti k uzorka
7 za OB = 0 bar moze ukazati na izuzetnu propusnost uzorka koja se povecava Cak i s
najmanjim porastom tlaka, no nastavkom mjerenja ta pretpostavka se pokazuje neto¢nom.
Nepostojanje boc¢nog tlaka dovodi do prolaska plina uz stijenke uzorka i navodi na krivi

rezultat, ve¢ u B dijelu vidljivo je smanjenje propusnosti uz dodavanje bo¢nog tlaka.

e B dio grafa:

Dodavanjem boc¢nog tlaka od 2,72 bar zabiljezena je znatno manja propusnost u odnosu na
A dio uz znatno veci tlak p1. Uzorak 7 nije porozan u tolikoj mjeri kao $to se prikazalo nakon
prvih nekoliko mjerenja. Odradene su dvije skupine mjerenja sa istim bo¢nim tlakom.
Smanjenjem tlaka pl sa 1,5 na 0,5 bar, tj. za 58,33%, zabiljeZeno je znatno smanjenje

propusnosti.

e Cdio grafa:

Tijekom ispitivanja u C dijelu povecan je bocni tlak na 4,45 bar, za istu vrijednost p1 od 1,5
bar zabiljeZena je manja propusnost u odnosu na mjerenja u B dijelu. Daljnjim mjerenjem
se potvrduje pretpostavka da je dio plina ,,izgubljen* uz stijenke uzorka ukoliko nije nanesen

dovoljan bocni tlak.

e Ddio grafa:

U ovom dijelu ispitivanja nanesen je bo¢ni tlak od 5,83 bar koji se pokazao kao dovoljan da
sprijeci ,,gubitak* plina uz stijenke uzorka. Uz takav bo¢ni tlak za vrijednosti p1 od 0,17 —
0,29 bar nije zabiljeZen protok plina, tek uz povecanje pl na 1,55 bar dolazi do prolaska
plina kroz uzorak. Ne prolaskom plina pri ve¢im bo¢nim tlakovima dokazana je pretpostavka

»gubitka® plina uz stijenke pri manjim bo¢nim tlakovima.
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Tablica 4-11. Zapis mjerenja propusnosti, uzorak 8.

broj d | OB pl p2 \Y t OB pl p2 A /P P avg q m k k
mjerenja| cm cm psi bar in H,0 cm? s bar (a) Pa Pa cm? cm /s Pa cm /s Pas cm?® mD
1 3,79 4,00 0 0,1700 3 200 12,5 1,00 118325 | 102072 11,3 16,0 110199 14,8 0,000017667 5,7118872E-09 578,7570
2 3,79 4,00 0 0,1700 3 400 24,5 1,00 118325 | 102072 11,3 16,3 110199 15,1 0,000017667 5,8284564E-09 590,5683
3 3,79 4,00 0 0,0700 3 500 55,3 1,00 108325 | 102072 11,3 9,0 105199 8,8 0,000017667 8,7887504E-09 890,5201
4 3,79 4,00 0 0,0700 3 1000 109,9 1,00 108325 | 102072 11,3 9,1 105199 8,8 0,000017667 8,8447297E-09 896,1922
5 3,79 4,00 25 0,2900 3 100 315 2,72 130325 | 102072 11,3 0,3 116199 0,3 0,000017667 6,1828714E-11 6,2648
6 3,79 4,00 25 0,2900 3 120 400 2,72 130325 | 102072 11,3 0,3 116199 0,3 0,000017667 5,8428135E-11 5,9202
7 3,79 4,00 25 0,7900 3 500 232 2,72 180325 | 102072 11,3 2,2 141199 1,6 0,000017667 1,2471373E-10 12,6366
8 3,79 4,00 25 0,7900 3 600 276 2,72 180325 | 102072 11,3 2,2 141199 1,6 0,000017667 1,2579820E-10 12,7465
9 3,79 4,00 50 1,0100 3 110 603 4,45 202325 | 102072 11,3 0,2 152199 0,1 0,000017667 7,6441756E-12 0,7745
10 3,79 4,00 50 1,0100 3 200 1266 4,45 202325 | 102072 11,3 0,2 152199 0,1 0,000017667 6,6199022E-12 0,6708
11 3,79 4,00 70 1,5500 3 30 308,3 5,83 256325 | 102072 11,3 0,1 179199 0,1 0,000017667 2,2508286E-12 0,2281
12 3,79 4,00 70 1,5500 3 50 575 5,83 256325 | 102072 11,3 0,1 179199 0,0 0,000017667 2,0113926E-12 0,2038

Na uzorku 8 provedeno je 12 mjerenja kao $to je vidljivo u tablici 4-10., zelenom bojom oznacene su izmjerene vrijednosti, plavom bojom
naslovi i izraCunate vrijednosti. Mjerenja su podjeljena u nekoliko skupina kao kod uzorka 7, ovisno 0 bo¢nom tlaku. Tablica 4-11. prikazuje
prosjeéne vrijednosti propusnoti u mD i m?. Prema istim podacim izraden je graf (slika 4-41.), njime je prikazana meduovisnost prosje¢nih

vrijednosti propusnosti u ovisnosti 0 ulaznom tlaku (p1) te meduovisnost propusnosti u odnosu na bocni tlak.

Tablica 4-12. Prosje¢ne vrijednosti propusnosti izradene u mD i u m?.
OB Prosjecni k Prosjecni k
psi mD m2
0 584,7 5,77017E-13
0 893,4 8,81674E-13
25 6,1 6,01284E-15
25 12,7 1,25256E-14
50 0,7 7,13204E-16
70 0,2 2,13111E-16
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Slika 4-41. Ovisnost prosje¢nih vrijednosti propusnosti i bo¢nog tlaka, uzorak 8.

Iz gornjeg grafa vidljiva je meduovisnost propusnosti i bo¢nog tlaka, plava linija
predstavlja vrijednosti propusnosti obzirom na bocni tlak, radi lakSeg prikaza ekstremne
vrijednosti nisu prikazane ( za bo¢ni tlak OB = 1 bar, prosje¢na propusnost, ks je iznosila
584,7, 1j. 893,4 mD). Iz prikazanih vrijednosti vidljiva je vaznost nanoSenja bo¢nog tlaka, tj.
ogranicavanja prolaska plina uz stijenke uzorka. Nanosenjem bo¢nog tlaka od OB =2,72 bar
zabiljezen je znatan pad vrijednosti propusnosti ( k=6,1 mD), no uz minimalno povecanje
tlaka pl (smeda linija), propusnost se udvostrucuje. Za boc¢ni tlak od OB =4,45 bar
propusnost poprima znatno nize vrijednosti k = 0,7 mD. Ocekivano, za najvecée vrijednosti
boc¢nog tlaka propusnost je najmanja, uz OB = 5,83 bar — k = 0,2 mD. Propusnost pada
povecanjem bocnog tlaka uz porast tlaka p1 Sto prikazuje iscrtkana plava linija (linija toka

vrijednosti). Linija tlaka p1 sluZi za ilustraciju porasta vrijednosti, nije u mjerilu.
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Tablica 4-13. Zapis mjerenja propusnosti, uzorak 9.

broj d | 0B pl p2 \ t OB pl p2 A a2 P avg q m k k
mjerenja| cm cm psi bar | inH,0 | cm? s bar(@ | Pa Pa em? | em¥s Pa cm’fs Pas cm? mD
1 3,79 4,1667 0 0,6800 3 100 49 1,00 169325 | 102072 11,3 2,0 135699 15 0,000017667 1,4894057E-10 15,0914
2 3,79 4,1667 0 0,6800 3 200 102 1,00 169325 | 102072 11,3 2,0 135699 15 0,000017667 1,4309976E-10 14,4996
3 3,79 4,1667 50 1,1200 3 30 88 4,45 213325 | 102072 11,3 0,3 157699 0,2 0,000017667 1,2941793E-11 1,3113
4 3,79 4,1667 50 1,1200 3 100 353 4,45 213325 | 102072 11,3 0,3 157699 0,2 0,000017667 1,0754276E-11 1,0897
5 3,79 4,1667 70 1,4600 3 20 100 5,83 247325 | 102072 11,3 0,2 174699 0,1 0,000017667 5,2494122E-12 0,5319
6 3,79 4,1667 70 1,4600 3 40 200 5,83 247325 | 102072 11,3 0,2 174699 0,1 0,000017667 5,2494122E-12 0,5319
7 3,79 4,1667 25 0,6800 3 100 96 2,72 169325 | 102072 11,3 1,0 135699 0,8 0,000017667 7,6021748E-11 7,7029
8 3,79 4,1667 25 0,6800 3 200 184 2,72 169325 | 102072 11,3 11 135699 0,8 0,000017667 7,9327042E-11 8,0378

U tablici 4-13. zelenom bojom oznacene su izmjerene vrijednosti, a plavom bojom naslovi i izra¢unate vrijednosti. Mjerenja su podjeljena

u nekoliko skupina, ovisno o bo¢nom tlaku (OB). Ukupno je odradeno 8 mjerenja na uzorku 9, sa bo¢nim tlakom 1 bar, 2,72 bar, 4,45 bar i 5,83

bar. U tablici 4-14. vidimo prosjecne vrijednosti propusnosti izrazene u mD iz kojih podataka je izraden i graf (slika 4-42.) koji pokazuje

meduovisnost prosjecne propusnosti u ovisnosti o tlaku p1 (ulazni tlak) i koji prikazuje meduovisnost propusnosti u odnosu na bocni tlak.

Tablica 4-14. Prosjeéne vrijednosti propusnosti izrazene u mD i m?.

OB

2,72
4,45
5,83

Prosjecni k

mD
14,8
7,9
1,2
0,5

Prosjecni k

m2

1,46020E-14
7,76744E-15
1,18480E-15
5,24941E-16
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Slika 4-42. Ovisnost prosje¢nih vrijednosti propusnosti i bo¢nog tlaka, uzorak 9.

Meduovisnost propusnosti i bo¢nog tlaka uzorka 9 prikazana je na slici 4-42.

Prikazane vrijednosti ukazuju na utjecaj bo¢nog tlaka na rezultate propusnosti, pove¢anjem

bocnog tlaka sa 1 na 2,72 bar propusnost se dvosruko smanjuje, dodatnim povecanjem

dobivene su jo§ nize vrijednosti, dok Su za najveci bo¢ni tlak zabiljeZzene I najmanje

vrijednosti propusnosti. Povec¢anjem tlaka pl uz najve¢i boc¢ni tlak nije zabiljezeno

povecanje propusnosti u odnosu na ranije mjerenje (OB =4,45 bar, pl = 1,1200 bar).

Iscrtkana plava linija pokazuje trend vrijednosti propusnosti, vrijednosti opadaju.
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Tablica 4-15. Zapis mjerenja propusnosti, uzorak 10.

broj d | OB pl p2 \Y t OB pl p2 A q2 Payg q m k k
mjerenja| cm cm psi bar in H,0 cm?® s bar (a) Pa Pa cm? cm’/s Pa cm’/s Pas cm? mD
1 3,79 3,98 0 0,0500 3 100 16 1,00 106325 | 102072 11,3 6,3 104199 6,1 0,000017667 8,9729488E-09 909,1840
2 3,79 3,98 0 0,0500 3 200 33 1,00 106325 | 102072 11,3 6,1 104199 5,9 0,000017667 8,7010412E-09 881,6330
3 3,79 3,98 25 0,4000 3 30 61 2,72 141325 | 102072 11,3 0,5 121699 0,4 0,000017667 6,5496962E-11 6,6365
4 3,79 3,98 25 0,4000 3 70 170 2,72 141325 | 102072 11,3 0,4 121699 0,3 0,000017667 5,4837652E-11 5,5564
5 3,79 3,98 25 0,5000 3 40 50 2,72 151325 | 102072 11,3 0,8 126699 0,6 0,000017667 8,1559219E-11 8,2640
6 3,79 3,98 25 0,5000 3 90 170 2,72 151325 | 102072 11,3 0,5 126699 0,4 0,000017667 5,3973013E-11 5,4688
7 3,79 3,98 50 1,0500 3 40 107 4,45 206325 | 102072 11,3 0,4 154199 0,2 0,000017667 1,4794271E-11 1,4990
8 3,79 3,98 50 1,0500 3 10 22 4,45 206325 | 102072 11,3 0,5 154199 0,3 0,000017667 1,7988489E-11 1,8227
9 3,79 3,98 50 1,0500 3 30 85 4,45 206325 | 102072 11,3 0,4 154199 0,2 0,000017667 1,3967533E-11 1,4153
10 3,79 3,98 70 1,5500 3 30 122 5,83 256325 | 102072 11,3 0,2 179199 0,1 0,000017667 5,6595148E-12 0,5735
11 3,79 3,98 70 1,5500 3 60 243 5,83 256325 | 102072 11,3 0,2 179199 0,1 0,000017667 5,6828050E-12 0,5758
Tablica 4-16. Zapis mjerenja propusnosti, uzorak11.
broj d | OB pl p2 \% t OB pl p2 A P P avg q m k k
mjerenja| cm cm psi bar in H,O cm?® s bar (a) Pa Pa cm? cm /s Pa cm /s Pas cm? mD
1 3,79 3,99 0 0,2000 3 300 51 1,00 121325 | 102072 11,3 5,9 111699 54 0,000017667 1,7445603E-09 176,7676
2 3,79 3,99 0 0,2000 3 500 84,2 1,00 121325 | 102072 11,3 5,9 111699 54 0,000017667 1,7611357E-09 178,4471
3 3,79 3,99 0 0,0450 3 40 134 1,00 105825 | 102072 11,3 0,3 103949 0,3 0,000017667 4,8804950E-10 49,4516
4 3,79 3,99 0 0,0450 3 60 201 1,00 105825 | 102072 11,3 0,3 103949 0,3 0,000017667 4,8804950E-10 49,4516
5 3,79 3,99 25 0,4500 3 80 239 2,72 146325 102072 11,3 0,3 124199 0,3 0,000017667 3,8842782E-11 3,9357
6 3,79 3,99 25 0,4500 3 100 318 2,72 146325 102072 11,3 0,3 124199 0,3 0,000017667 3,6491450E-11 3,6975
7 3,79 3,99 25 0,4500 3 120 397 2,72 146325 | 102072 11,3 0,3 124199 0,2 0,000017667 3,5075913E-11 3,5541
8 3,79 3,99 25 0,6000 3 60 61 2,72 161325 | 102072 11,3 1,0 131699 0,8 0,000017667 8,0390906E-11 8,1456
9 3,79 3,99 25 0,6000 3 100 105 2,72 161325 | 102072 11,3 1,0 131699 0,7 0,000017667 7,7838813E-11 7,8870
10 3,79 3,99 25 0,7300 3 50 27 2,72 174325 | 102072 11,3 1,9 138199 1,4 0,000017667 1,1828328E-10 11,9851
11 3,79 3,99 25 0,7300 3 100 53 2,72 174325 | 102072 11,3 1,9 138199 1,4 0,000017667 1,2051504E-10 12,2112
12 3,79 3,99 25 0,7300 3 130 68 2,72 174325 | 102072 11,3 1,9 138199 1,4 0,000017667 1,2211010E-10 12,3728
13 3,79 3,99 50 1,0500 3 20 109 4,45 206325 | 102072 11,3 0,2 154199 0,1 0,000017667 7,2796531E-12 0,7376
14 3,79 3,99 50 1,0500 3 40 217 4,45 206325 | 102072 11,3 0,2 154199 0,1 0,000017667 7,3131999E-12 0,7410
15 3,79 3,99 50 1,2200 3 40 82 4,45 223325 | 102072 11,3 0,5 162699 0,3 0,000017667 1,5770514E-11 1,5979
16 3,79 3,99 50 1,2200 3 80 164 4,45 223325 | 102072 11,3 0,5 162699 0,3 0,000017667 1,5770514E-11 1,5979
17 3,79 3,99 70 1,5600 3 120 919 5,83 257325 | 102072 11,3 0,1 179699 0,1 0,000017667 2,9850861E-12 0,3025
18 3,79 3,99 70 1,5600 3 80 542 5,83 257325 | 102072 11,3 0,1 179699 0,1 0,000017667 3,3742856E-12 0,3419
19 3,79 3,99 70 1,5600 3 100 702 5,83 257325 | 102072 11,3 0,1 179699 0,1 0,000017667 3,2565220E-12 0,3300
20 3,79 3,99 70 1,8200 3 80 181 5,83 283325 102072 11,3 0,4 192699 0,2 0,000017667 8,0709262E-12 0,8178
21 3,79 3,99 70 1,8200 3 140 303 5,83 283325 | 102072 11,3 0,5 192699 0,2 0,000017667 8,4371811E-12 0,8549
22 3,79 3,99 70 1,8200 3 240 517 5,83 283325 | 102072 11,3 0,5 192699 0,2 0,000017667 8,4768142E-12 0,8589
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Tablice 4-15. i 4-16. prikazuju mjerene vrijednosti propusnosti uzoraka 10 i 11.

Mjerene vrijednosti oznacene su zelenom bojom, a naslovi i izraunate vrijednosti plavom.

Mjereno je pri razli¢itim bo¢nim tlakovima 1 tlakovima pl. Ovisno o bo¢nim tlakovima

dobivene su razli¢ite vrijednosti propusnosti, na koju utje¢e i tlak p1, no ne u tolikoj mjeri

kao boc¢ni tlak (OB). Ukupno je odradeno 11 mjerenja na uzorku 10 i 22 mjerenja na uzorku

11. Razlog povecanog broja mjerenja je pokusaj prepoznavanja uzorka, tj. utjecaj bo¢nog

tlaka na propusnost. Prosje¢ne vrijednosti propusnosti uzoraka 10 i 11 prikazane su u tablici

4-17.

Tablica 4-17. Prosje¢ne vrijednosti propusnosti uzoraka 101 11.

OB

1
2,72
2,72
4,45
5,83

uzorak 10

Prosjec¢ni k

mD
895,41
6,10
6,87
1,58
0,57

Prosjecni k
m2
8,837E-13
6,01673E-15
6,77661E-15
1,55834E-15
5,67116E-16

OB  prosjecni k

mD

1 177,6

1 49,5
2,72 3,7
2,72 8,0
2,72 12,2
4,45 0,7
4,45 1,6
5,83 0,3
5,83 0,8

uzorak 11

Prosjecni k
m2
1,75285E-13
4,88050E-14
3,68034E-15
7,91149E-15
1,20303E-14
7,29643E-16
1,57705E-15
3,20530E-16
8,32831E-16

Graf (slika 4-43.) prikazuje meduovisnost prosje¢ne propusnosti u odnosu na boc¢ni tlak,

prikazane su vrijednosti uzorka 10 i uzorka 11.

Propusnost [mD]

Slika 4-43. Prosjecne vrijednosti propusnosti u ovisnosti o bo¢nom tlaku, uzorci 101 11.

12,2
8,0
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Uzorak 10 Uzorak 11
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Graf (slika 4-44.) prikazuje porast tlaka pl u odnosu na bocni tlak. Porast tlaka p1 bitan je

zbog promjene vrijednosti propusnosti za iste bo¢ne tlakove.

Promjena tlaka p, tijekom mjerenja
2,0 1,8200

18 1,5500

1,5600
1,2200 ;

1,0500

0,6000 0,7300
1,0500

0,8 0,4500

0,2000 0,5000

0,4000
0.2 0,0450

0,0 0,0500
0 1 2 3 4 5 6 7

Boc¢ni tlak [bar]

Uzorak 10 Uzorak 11

Slika 4-44. Graficki prikaz promjene tlaka p1 tijekom mjerenja.

Usporedbom grafova (slika 4-43. i 4-44.) moze se primjetiti slicno “ponasanje”
rezultata mjerenja. Povecanjem tlaka p1 1 povecanjem bocnog tlaka zabiljezene su nize
vrijednosti propusnosti uzoraka. Razlog tome je postizanje uvjeta mjerenja gdje ne dolazi do
»bjezanja“ plina uz stijenke uzorka, niti do loma uzorka uslijed nanoSenja prevelikih bo¢nih
opterecenja.

Na posljednjem uzorku (uzorak 12) napravljeno je 28 mjerenja. Zapise mjerenja
vidimo u tablici 4-18.. Uzorak je podvrgnut najveéem broju mjerenja pri najvise razlicitih
parametara, te se pojavljuju nove vrijednosti bo¢nog tlaka 1,69, 1,86, 5,14 bar. U prvim
mjerenjima, bez bo¢nog tlaka, zabiljezene su vrlo visoke vrijednosti propusnosti §to je razlog
malog broja mjerenja bez bo¢nog tlaka. Postepenim povecanjem boc¢nog tlaka zabiljezen je
nagli pad vrijednosti propusnosti, kao kod ostalih uzoraka. Usprkos prvobitnom padu
vrijednosti uslijed OB = 1,69 bar, porast vrijednosti tlaka p1 uzrokuje visoke vrijednosti
propusnosti. Visoke vrijednosti k se pripisuju nedovoljnom bo¢nom tlaku, tj. prolasku plina
uz stijenke uzorka, te je odlu¢eno dodatno povecati bo¢ni tlak. Posebnost ovog mjerenja je

u dodatnim vrijednostima boc¢nih tlakova u odnosu na ranija mjerenja.
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Tablica 4-18. Zapis mjerenja propusnosti, uzorak 12.

broj d | OB pl p2 \Y t OB pl p2 A q2 P avg q m k k
mjerenja | cm cm psi bar in H,0 cm? s bar (a) Pa Pa cm? cm?®/s Pa cm /s Pas cm? mD
1 3,78 3,97 0 0,0500 3 250 128 1,00 106325 102072 11,2 2,0 104199 1,9 0,000017667 2,8118197E-09 284,9076
2 3,78 3,97 0 0,0500 3 350 178 1,00 106325 102072 11,2 2,0 104199 1,9 0,000017667 2,8307758E-09 286,8284
3 3,78 3,97 10 0,1000 3 50 36 1,69 111325 102072 11,2 1,4 106699 1,3 0,000017667 8,9748293E-10 90,9375
4 3,78 3,97 10 0,1000 3 100 74 1,69 111325 102072 11,2 1,4 106699 1,3 0,000017667 8,7322664E-10 88,4797
5 3,78 3,97 10 0,2000 3 100 15 1,69 121325 102072 11,2 6,7 111699 6,1 0,000017667 1,9776803E-09 200,3885
6 3,78 3,97 10 0,2000 3 200 30 1,69 121325 102072 11,2 6,7 111699 6,1 0,000017667 1,9776803E-09 200,3885
7 3,78 3,97 10 0,3000 3 300 20 1,69 131325 102072 11,2 15,0 116699 13,1 0,000017667 2,8031519E-09 284,0294
8 3,78 3,97 10 0,3000 3 600 41 1,69 131325 102072 11,2 14,6 116699 12,8 0,000017667 2,7347823E-09 277,1018
9 3,78 3,97 12,5 0,2700 3 200 153 1,86 128325 102072 11,2 1,3 115199 1,2 0,000017667 2,7574288E-10 27,9396
10 3,78 3,97 12,5 0,2700 3 300 229 1,86 128325 102072 11,2 1,3 115199 1,2 0,000017667 2,7634494E-10 28,0007
11 3,78 3,97 25 1,1300 3 200 22 2,72 214325 102072 11,2 9,1 158199 5,9 0,000017667 3,2658427E-10 33,0912
12 3,78 3,97 25 1,1300 3 500 54 2,72 214325 102072 11,2 9,3 158199 6,0 0,000017667 3,3263212E-10 33,7039
13 3,78 3,97 25 0,6300 3 30 39 2,72 164325 102072 11,2 0,8 133199 0,6 0,000017667 5,9181511E-11 5,9966
14 3,78 3,97 25 0,6300 3 50 68 2,72 164325 102072 11,2 0,7 133199 0,6 0,000017667 5,6570562E-11 5,7320
15 3,78 3,97 50 1,6400 3 200 181 4,45 265325 102072 11,2 1,1 183699 0,6 0,000017667 2,3505670E-11 2,3817
16 3,78 3,97 50 1,6400 3 370 329 4,45 265325 102072 11,2 1,1 183699 0,6 0,000017667 2,3923628E-11 2,4241
17 3,78 3,97 50 1,8500 3 100 24 4,45 286325 102072 11,2 4,2 194199 2,2 0,000017667 7,4287586E-11 7,5272
18 3,78 3,97 50 1,8500 3 200 49 4,45 286325 102072 11,2 4,1 194199 2,1 0,000017667 7,2771512E-11 7,3736
19 3,78 3,97 50 2,3700 3 500 25 4,45 338325 102072 11,2 20,0 220199 9,3 0,000017667 2,4525966E-10 24,8509
20 3,78 3,97 50 2,3700 3 1000 50 4,45 338325 102072 11,2 20,0 220199 9,3 0,000017667 2,4525966E-10 24,8509
21 3,78 3,97 50 2,8600 3 1500 18,6 4,45 387325 102072 11,2 80,6 244699 33,6 0,000017667 7,3706290E-10 74,6829
22 3,78 3,97 50 2,8600 3 3080 37,2 4,45 387325 102072 11,2 82,8 244699 34,5 0,000017667 7,5671791E-10 76,6744
23 3,78 3,97 70 2,4800 3 30 65 5,83 349325 102072 11,2 0,5 225699 0,2 0,000017667 5,2762512E-12 0,5346
24 3,78 3,97 70 2,4800 3 60 128 5,83 349325 102072 11,2 0,5 225699 0,2 0,000017667 5,3586926E-12 0,5430
25 3,78 3,97 70 4,0500 3 1000 19,6 5,83 506325 102072 11,2 51,0 304199 17,1 0,000017667 2,6468011E-10 26,8187
26 3,78 3,97 70 4,0500 3 2000 36,6 5,83 506325 102072 11,2 54,6 304199 18,3 0,000017667 2,8348252E-10 28,7239
27 3,78 3,97 60 3,5500 3 1005 10 514 456325 102072 11,2 100,5 279199 36,7 0,000017667 6,4822706E-10 65,6816
28 3,78 3,97 60 3,5500 3 2010 20 5,14 456325 102072 11,2 100,5 279199 36,7 0,000017667 6,4822706E-10 65,6816
Tablica 4-19. Prosje¢ne vrijednosti propusnosti izrazene u mD i m?,
OB Prosjecni k Prosjecni k OB Prosjecni k Prosjecni k OB Prosjecni k Prosjecni k
mD m2 mD m2 mD m2
1 285,9 2,82130E-13 | 2,72 33,4 3,29608E-14 4,45 75,7 7,46890E-14
1,69 89,7 8,85355E-14 | 2,72 5,9 5,78760E-15 5,83 0,5 5,31747E-16
1,69 200,4 1,97768E-13 | 4,45 2,4 2,37146E-15 5,83 27,8 2,74081E-14
1,69 280,6 2,76897E-13 | 4,45 7,5 7,35295E-15 5,14 65,7 6,48227E-14
1,86 28,0 2,76044E-14 | 4,45 24,9 2,45260E-14
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Tablica 4-19. prikazuje prosjecne vrijednosti propusnosti u odnosu na bo¢ni tlak,
spomenute vrijednosti koristene su za izradu grafa (slika 4-45.). Na grafu je vidljiva raspodjela
propusnosti u ovisnosti o bo¢nom tlaku, | iz ¢ega je mogucée izvesti ve¢ otprije poznati
zakljucak; boc¢ni tlak najvise utjeCe na mjerenja propusnosti, no vrijednosti tlaka p1 pri malim

boc¢nim tlakovima nisu zanemariv ¢imbenik!

Ovisnost propusnoti o0 bo¢nom tlaku

1000 200,39 280,57
285,87
89,71
75,68 65 68
100 !
33,40 54 Bs 27,77
27,97 /89
_ \ @
[ 10 5,86 7,45
2 2,40
o
C
5
s 1 0,54
a 0 1 2 3 4 5 6 7
0,1
0,01 5
Bocni tlak [bar]
Propusnost P1 Linear (Propusnost)

Slika 4-45. Ovisnost prosje¢nih vrijednosti propusnosti o bo¢nom tlaku, uzorak 12.

Generalno se moze ustanoviti da se vrijednosti propusnosti smanjuju
povecanjem bo¢nog tlaka, $to prikazuje iscrtkana plava linija (linija toka vrijednosti). Tijekom
mjerenja zabiljezen je stalni pad vrijednosti propusnosti prilikom povec¢anja bo¢nog tlaka, cemu
je razlog (na visim vrijednostima OB) prolazak plina isklju¢ivo kroz uzorak. Takoder je bitno
naglasiti da usprkos povecanju bo¢nog tlaka prilikom zadnjeg mjerenja pri najve¢em bo¢nom
tlaku dolazi do naglog skoka vrijednosti (crveni kruzi¢). Prilikom relativno malog poveéanja
tlaka p1 dolazi do visestrukog povecanja vrijednosti propusnosti (50 puta). Razlog tome je
pojava pukotine na uzorku (slika 4-46.). Iz rezultata mjerenja moze se sigurnoSc¢u reéi da se
pukotina pojavljuje uslijed visokog tlaka p:1 (4 bar), tj. ekstremna vrijednost ulaznog tlaka

frakturira uzorak.
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Pukotine

Slika 4-46. Pukotine uzrokovane maksimalnim ulaznim tlakom, uzorak 12.
4.3.2.2 Analiza izmjerenih vrijednosti propusnosti

Kako bi se konac¢no utvrdila vrijednosti poroznosti uzoraka, odabiru se mjerenja s
najvisim bo¢nim tlakovima (5,83 bar) i sli¢nim vrijednostima ulaznih tlakova. Tablica 4-20.
prikazuje odabrane izmjerene vrijednosti uzoraka. Raspon vrijednosti tlaka p1 u rasponu je 1,46

— 1,56 bar uz najvise mjerenja u podrucju od 1,55 bar.

Tablica 4-20. Vrijednosti p1 i OB u svrhu kona¢nog odredivanja propusnosti.

uzorak 7 uzorak 8 uzorak 9
k OB pl k oB pl k OB pl
mD bar bar mD bar bar mD bar bar
0,417879 5,83 | 1,55 0,228065 5,83 | 1,55 0,531897 5,83 | 1,46
0,434007 5,83 | 1,55 0,203804 5,83 | 1,55 0,531897 5,83 | 1,46
0,441757 5,83 | 1,55 - - - - - -
uzorak 10 uzorak 11 Uzorak 12
k OB | p1 k OB | p1 k OB | p1
mD bar bar mD bar bar mD bar bar
0,57345 5,83 | 1,55 0,302464 583 | 1,56 0,534616 5,83
0,57581 5,83 | 1,55 0,341899 5,83 | 1,56 0,54297 5,83
- - - 0,329967 583 | 1,56 26,81871 5,83
- - - - - - 28,72387 5,83

Prikazane vrijednosti u gornjoj tablici obojane zeleno predstavljaju vrijednosti p: koje

ulaze u proracun za raCunanje propusnosti, razlog je uniformnost mjerenja. Svi uzorci tlaceni
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su istim bo¢nim tlakom, no razlike postoje u ulaznom tlaku, $to nije slucaj za uzorak 12.
Mjerenja uzorka 12 izbacena su iz kalkulacije zbog visokih ulaznih tlakova koji dodatno utjecu
na propusnost uzorka, te zbog jednostavnosti prorac¢una. Prosje¢na vrijednost propusnosti
uzoraka 7 — 12 iznosi 0,4094 mD. Vrijednost ks = 0,4094 mD ne govori puno bez usporedbe
vrijednosti propusnosti prirodnih materijala. Za lakse razumijevanje bitno je napomenuti kako
se osim u mD propusnost vrlo &esto u literaturi izrazava u pm?. 1 mD = 9.86 x1071® m? =

9.86x10* pm? (Zornjak, 2009.), prema toj jednadzbi propusnost nasih uzoraka iznosi 4,037 x
10* um? = 40,37 x 103 um?.

Tablica 4-21. Raspon propusnosti lezisnih stijena, modificirano iz (Zornjak, 2009.).

Raspon propusnosti Vrsta Stratigrafska y :
: Depresija Naftno polje
(102 p?) kolektora pripadnost
Breca,
pjescenjak,
0,1-257 Baden Dravska Crnac
vulkanske
stijene
Pjescenjaci, )
Miocen .
0,05-0,25 breca, gabro, ) ) Dravska Pavljani
| (temeljno gorje)
metamorfit
Pijesci, .
2,0-336,0 . o D. pont Dravska Sandrovac
pjescenjaci
14,6 — 79,6 Pjescenjak Miocen Savska Ivani¢
2,1-410,6 Pjescenjak Miocen Savska Lipovljani
1,3-248 Pjescenjak Miocen Savska Okoli

Iz gornje tablice (4-21.) vidljivo je da nasi uzorci sa propusnoséu k = 40,37 x 10° pm?
odgovaraju propusnosti leZisnih stijena Savske i Dravske depresije, tj. propusnosti pjeS¢enjaka.
Zbog vrlo velikog raspona vrijednosti propusnosti pjeS¢enjaka za uzorke se smatra da pripadaju
donjoj granici, tj. ponasaju se kao manje propusni pjeScenjaci savske/ dravske depresije u

leZiSnim uvjetima.
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5. Rasprava

Od ideje za istrazivanje do realizacije ispitivanja proslo je oko 6 mjeseci. Isprva su
problem predstavljala tehnicka rjeSenja i zadovoljavanje normi, kao $to je objas$njeno ranije u
tekstu. Poseban izazov predstavljalo je dobivanje reprezentativnih uzoraka, Sto je moguce
financiran sa 500,00 HRK od strane RGNf-a i bez pomoc¢i tvrtke Hidraulika — centar j.d.0.0.,
tvrtke Geokon — Zagreb d.d., ne bi mogao biti realiziran. Financijski aspekt je spomenut iz

razloga transparentnosti i buduce evaluacije rada.

5.1 Tehnicki problemi

e Presanje uzoraka

Cilj rada je ispitati preSsane uzorke bentonitne gline, pa ih je u tu svrhu bilo potrebno i
pripremiti. Prema uzoru na ispitivanje SKB-a, koriStene su odredene sile kako bi se ostvarili
odredeni tlakovi (poglavlje 4.1.2.1 1 4.1.2.2). Uzorci su preSani u 2 kalupa prilikom cega se
javljaju odredeni problem. Nakon pripreme 4 uzorka kalup 1 postaje potpuno
nefunkcionalan, klip zaglavljuje u kalupu uslijed izmicanja iz vertikalne osi (slika 4-10.).
Koristenje ovakvog tipa kalupa se ne preporuca u daljnjim ispitivanjima iz navedenih
razloga. Naime, Cestice gline su toliko sitne da ulaze u prostor izmedu klipa 1 unutarnjeg
dijela plasta kalupa i naposlijetku uzrokuju izmicanje klipa iz osi, tj. brazdanje klipa po
unutarnjem dijelu kalupa, zaglavljivanje i unistavanje kalupa. Odlu¢ujemo se za rjeSenje
prikazanom kalupom 2 (slika 4-5.). Ideja je otvaranje kalupa nakon presanja i vadenje
uzorka bez izlaganja dodatnim naprezanjima. NaZalost, pretpostavka vadenja uzorka nakon
presanja otvaranjem pokazala se pogreSnom. Uzorak se uslijed tendencije bo¢nom Sirenju
“lijepi” za unutarnji dio plaSta kalupa te uzrokuje vlacna naprezanja prilikom otvaranja i

lomi uzorak po ravnini otvaranja (4-13.).

e Vadenje uzoraka iz kalupa

Uzorci iz kalupa 1 vadeni su istiskivanjem pomocu hidraulicnog ekstrudera. Nakon
otkrivanja problema s vadenjem uzoraka iz kalupa 2, tj. pucanja uzoraka i kod kalupa 2 kao
rjesenje namece se istiskivanje. Problem kod istiskivanja je prazna povrsina koja je morala

biti osigurana kako bi uzorak mogao biti istisnut. Ovaj problem je rijeSen izradom
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cilindricnog Supljeg nosaca vidljivog na slici 4-14. Zbog visine nosaca, na dno je
postavljena vata kako uzorci koji se istiskuju ne bi bili oSteceni prilikom pada sa visine od

7 cm.

e Cvrstoc¢a kalupa

Prilikom presanja, svrha kalupa je onemoguciti bo¢no $irenje uzorku. Prilikom obnasanja
te zadace, kalup biva izlozen naprezanima u smjeru osi vijaka, tj. u smjeru bo¢nog Sirenja
uzorka. Nosaci vijaka kalupa moraju biti pravilno dimenzionirani, tj. spojevi nosaca i plasta
kalupa. Slika 5-1. prikazuje puknuée vara nosaca uslijed prevelikih naprezanja, tj.
pogresnog dimenzioniranja vara. Puknuée se desilo tlacenjem uzorka silom od 70 kN.
Kalup je bilo potrebno ponovno variti uz uvjet da se ne poremeti pozicija unutarnjeg dijela

plasta, tj. izgled uzorka.

Nosa¢ vijka

Slika 5-1. Puknuce vara nosaca vijaka za spajanje kalupa.
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5.2 Prijedlog nastavka istrazivanja

Ispitivanja propusnosti uz koje je usko vezana i efektivna poroznost neka su od najbitnijih
ispitivanja preSane bentonitne gline u svrhu ugradivanja u odlagaliste VRAO ili ING po
takozvanom “Svedskom modelu”. Povezanost pora i propusnost materijala bitni su parametri
zbog moguceg protjecanja radionuklida uslijed oSteCenja spremnika koji primarno Stite.
Ispitivanja provedena u ovom radu potrebno je nadograditi 1 prosiriti.

Ponajprije se moze navesti upotreba numerickog modeliranja, npr. ratunalnog programa
Plaxis, za §to u ovom radu nije bilo dovoljno vremena. Potrebno je izraditi numeri¢ki model
spomenutih slojeva gline. Usporedba numeri¢kog modela sa stvarnim ispitivanjima donosi
nove vrijednosti te omogucava korekciju mjerenih rezultata.

Osim numeric¢kog modeliranja, potrebno je ispitati uzorke gline s nekoliko razli¢itih
udjela vode u uzorku. Preporuca se ispitivanje potpuno suhe gline ¢ije vrijednosti kasnije
mozemo upotrijebiti kao nulte vrijednosti parametara propusnosti, jednoosne tlacne ¢vrstoce i
poroznosti. Pomoc¢u nultih vrijednosti, te dodatnih ispitivanja pri vlaznostima od 10%, 15%,
20%, 25%, 50% 1 100% otvara se mogucnost predvidanja spomenutih parametara. Prilikom
ugradnje gline u odlagaliste Cesto dolazi do promjene vlaznosti materijala. Promjenom
vlaznosti mijenjaju se parametri ¢vrstoce, permeabilnosti i poroznosti. Dodatnim ispitivanjima
bilo bi moguce, za gotovo svaku vlaznost, ekstrapolacijom utvrditi spomenute parametre.

Svojstvo bubrivosti natrijskih bentonita namece pitanje tlaka bubrenja. Vlazno podzemlje
mijenja vlaznost gline prema viSim vrijednostima zasi¢enosti vodom. Tlak bubrenja mogao bi
se pojaviti kao potencijalni problem nakon ugradnje materijala. Postoji mogucnost tlacenja
spremnika koji je materijal inicijalno $titio. Kolike su vrijednosti tlakova bubrenja? Povecavaju
li se s vremenom? Bubri li glina odjednom ili tlacna naprezanja na spremnik prenosi postepeno?
Na svako od ovih pitanja bitno je odgovoriti prilikom dimenzioniranja spremnika. Pretpostavka
da spremnik mora biti otporan na tlak (engl. load bearing) ne govori dovoljno. Moralo bi se
eksplicitno znati ekstremne vrijednosti koje se mogu ocekivati, te ih sa odredenim faktorom

sigurnosti ukalkulirati u dimenzioniranje spremnika.
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6. Zakljucak

Radom je predstavljen $vedski model odlaganja visoko radioaktivog otpada u vertikalne
busotine (KBS —3V). Odabran je specifikum odlagalista, tj. predvideni tamponski sloj presanog
natrij bentonita na kojemu su radena ispitivanja propusnosti, poroznosti i jednoosne tlacne

¢vrstoce.

Jednoosna tla¢na ¢vrstoca

U svrhu ispitivanja jednoosne tla¢ne ¢vrstoce razli¢itim silama su preSani uzorci
bentonitne gline, 50 kN, 100 kN 1 200 kN. Za svaku silu predvideno je po 2 uzorka koji se
razlikuju po broju slojeva. Prva skupina uzoraka su uzorci zbijani u jednom sloju, dok drugu
predstavljaju ¢etveroslojni uzorci. Prilikom pripremanja uzoraka dolazi do tehni¢kih problema
( poglavlje 4.1.2.1.), uspjesno su pripremljeni svi jednoslojni uzorci i Cetveroslojni uzorak

koriste¢i silu od 50 kN. Svi dobiveni uzorci su podvrgnuti ispitivanju.

Maksimalna naprezanja uzoraka, nekih stijena i glina

Granit I 250
Pjesenjak I 180
Sejl TS 100
UZORAK 4 W 9,28
UZORAK3 W 6,12
UZORAK 2 N 4,97
UZORAK 1 1,17
Tvrdaglina 0,8
Vrlo krutaglina 0,5
Krutaglina 0,25
Cvrstaglina 0,1
Meka glina 0,05

Vrlo meka glina 0,025

0 50 100 150 200 250 300
Maksimalno naprezanje [MPa]

Slika 6-1. Jednoosna tla¢na ¢vrstoca, nekih stijena i glina.
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Slika 6-1. Graficki prikazuje usporedbu dobivenih rezultata s vrijednostima
maksimalnih naprezanja nekih stijena prema (Hudson, 1989.) i nekih glina prema (ISRM,
1978.). Vidljivo je da ispitani uzorci imaju viSestruko manju jednoosnu tlaénu ¢vrstocu, tj.
maksimalno naprezanje od predstavljenih stijena. U usporedbi s glinama uzorci pokazuju
povecanu ¢vrstocu, ¢ak i u odnosu na tvrde gline. Ve¢ za najmanje vrijednosti primjenjene sile
(50 kN) dobiveni su rezultati koji pokazuju povecanje jednoosne tlacne ¢vrstoce. Eksperiment

zbijanja gline uspio je u pogledu povecanja cvrsto¢e materijala.

Propusnost i poroznost

Ispitivanja propusnosti i poroznosti radena su na istim uzorcima. Uzorci su presani istim
silama, te su podjeljeni u dvije skupine. Prva skupina uzoraka su uzorci zbijani u jednom sloju,
dok drugu skupinu predstavljaju uzorci zbijani u dva sloja. Ukupno je izradeno 6 uzoraka, po 3

uzorka iz svake skupine. Ispitivanje propusnosti uzoraka prethodilo je ispitivanju poroznosti.

Propusnost uzoraka ovisila je uvelike o bo¢nom tlaku (OB). Ispitivanja uzoraka bez
bocnog tlaka davala su ekstremne vrijednosti propusnosti, te se kao takva odbacuju uz
pretpostavku da je nepostojanje bocnog tlaka uzrok prolasku plina uz stijenke uzorka i
biljezenju takvih vrijednosti. Pove¢anjem bocnog tlaka utvrdena je ovisnost bo¢nog tlaka o
propusnosti uz utjecaj ulaznog tlaka pi. Nakon nekoliko mjerenja odabrane su vrijednosti
propusnosti, tj. parametri pri kojima mjerimo propusnost uzoraka (tablica 4-20.), te je
izraCunata srednja vrijednost koja postaje vrijednost propusnosti uzoraka. Propusnost
pripremljenih uzoraka je 40,37 x 10" um? = 0,4094 mD. Nakon usporedbe mjerenih vrijednosti
s literaturnim vrijednostima propusnosti lezisnih stijena, zakljuceno je da spomenuti uzorci
imaju propusnost leZiSnih stijena Savske i Dravske depresije, tj. propusnosti pjeScenjaka Savske

i Dravske depresije.

Na istim uzorcima je nakon propusnosti mjerena poroznost. Metoda mjerenja je helijska
porozimetrija. Metoda je detaljnije opisana u poglavlju 4.3.1. Izmjerene vrijednosti poroznosti
uzoraka variraju od 14,1% za dvoslojne uzorke do 23,4% za jednoslojne uzorke. Oc¢ekivane
vrijednosti poklapaju se s izmjerenima, tj. dvoslojni uzorci uslijed vece zbijenosti imaju manju
poroznost, dok se jednoslojni uzorci nalaze na donjoj granici tipi¢nih vrijednosti poroznosti
glina (tablica 4-8.). Vrijednosti poroznosti dvoslojnih uzoraka manje su od vrijednosti

poroznosti jednoslojnih, ¢ime takvi uzorci postaju prikladniji za ugradnju u odlagalista ING.
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Bentonitna glina zbijana je po uzoru na (Eriksson, 2014). Vrijednosti tlaka, vrijeme
odrzavanja maksimalnih vrijednosti te oblik uzoraka, u znatno manjem mjerilu, preuzeti su
takoder od spomenutog autora. Bitno je naglasiti da je ispitivanje provedeno s bitno manjom
financijskom podrskom. Ispitani materijal s izmjerenim vrijednostima jednoosne tlacne
¢vrstoce, propusnosti i poroznosti zadovoljava kriterije koji mu se postavljaju prilikom
ugradivanja u KBS — 3V odlagaliste, a to su relativno visoka ¢vrstoca, vrlo mala propusnost i
mala poroznost. Zadovoljavanje kriterija odrazava se na razinu sigurnosti odlagalista, tj.
smanjuje rizik od potencijalnih nesre¢a uzrokovanih ljudskom pogreskom, strojevima ili

prirodnim procesima.
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