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Glebokie sktadowiska dtugozyciowych, wysokoaktywnych odpadow
radioaktywnych z uwzglednieniem roli mineratow ilastych

Deep repositories of long-lived, high-level radioactive waste with a focus on the role
of clay minerals

Anna Przelaskowska, Grazyna kykowska
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W zwiazku z planami rozwoju energetyki jadrowej w Polsce istotnym zagadnieniem staje si¢ problem sktadowania
odpadow promieniotworczych. Najbezpieczniejsza opcja dla dlugozyciowych odpaddéw wysokoaktywnych, do jakich zalicza si¢ wypa-
lone paliwo jadrowe, sa sktadowiska zlokalizowane w glebokich strukturach geologicznych. System glebokiego sktadowania odpadow
promieniotworczych, gwarantujacy dhugotrwate bezpieczenstwo, jest oparty na koncepcji wielobarierowej, obejmujacej bariery naturalne,
jakimi sa rozne osrodki skalne, oraz bariery inzynierskie. Skaty i mineraly ilaste moga petni¢ dwojaka funkcj¢ w sktadowaniu odpadow
promieniotworczych. Formacje ilaste stanowig naturalne bariery ochronne, w tej roli wykorzystywane sa np. we Francji formacje ilaste
Callovo-Oxfordian i w Szwajcarii formacje Opalinus Clay. Z drugiej strony skaty ilaste o duzych wlasciwosciach pgczniejacych, takie
jak bentonity, wchodza w sktad geotechnicznych systemoéw barier (ang. engineered barrier systems, EBS). Wykorzystanie bentonitow
w roli bufora w sktadowiskach odpadéw promieniotworczych jest zwiazane z wlasciwos$ciami takimi jak: dominacja transportu dyfu-
zyjnego i niska przepuszczalno$¢, wysokie zdolnosci absorpcyjne i dobre wlasciwosci pgezniejace, umozliwiajgce samouszcezelnienie.
W pracy dokonano przegladu istniejacych i planowanych gigbokich sktadowisk odpadow wysokoaktywnych na $wiecie. Przyktadem
takiego sktadowiska jest obiekt w szwedzkim Forsmark, zaprojektowany z wykorzystaniem metody KBS-3. W metodzie tej wypalone
paliwo jadrowe sktadowane jest najpierw przez 30 lat w sktadowisku posrednim, a nastepnie zostaje umieszczone w miedzianych kap-
sutach z zeliwnym wkladem. Kapsuty sa otoczone warstwa buforu bentonitowego o grubosci 2 m i sktadowane na glgbokosci okoto
500 m w granitowych skatach. Bufor bentonitowy odgrywa kluczowa rol¢ w zapewnieniu podstawowych funkcji bezpieczenstwa,
czyli ograniczenia (catkowita izolacja odpadow) i opdznienia (zmniejszenie tempa migracji radionuklidow w razie niepowodzenia
izolacji, np. rozszczelnienia kapsut). W pracy przedstawiono rézne funkcje bezpieczenstwa zapewniane przez mineraty ilaste, a takze
metody badawcze stosowane w analizach itow wykorzystywanych w sktadowiskach odpadéw promieniotworczych. Wieloletnie, sze-
roko zakrojone badania dotyczace zaréwno lokalizacji sktadowiska, jak i roli barier geotechnicznych majacych sprawowac funkcje
ochronng przed ewentualnymi zagrozeniami sa niezbedne ze wzgledu na konieczno$¢ zabezpieczenia odpadow na bardzo dlugi czas
bez ingerencji cztowieka.

Stowa kluczowe: glebokie sktadowisko odpadéw radioaktywnych, bariera geotechniczna, bentonit, transport dyfuzyjny, wlasciwosci
pgczniejace.

ABSTRACT: In light of plans for nuclear power development, radioactive waste storage is becoming an important issue in Poland.
The safest option for long-lived, high-level waste, including spent nuclear fuel, involves repositories located in deep geological
structures. The deep disposal system for nuclear waste, which guarantees long-term safety, is based on a multi-barrier concept with
natural barriers (host rock) and engineered barrier systems. Clay minerals and rocks can be used both as host rock, as in France
(Callovo-Oxfordian Clay formations) and Switzerland (Opalinus Clay formations), and as key elements of the geotechnical bar-
rier systems (EBS). The use of bentonites as a buffer in radioactive waste repositories is related to properties such as: dominance
of the diffusive transport, low permeability, high absorption capacity, and high swelling properties, which enable self-sealing of the
buffer. This paper reviews existing and planned deep repositories for high-level waste worldwide. An example of such a repository
is the facility in Forsmark, Sweden, designed using the KBS 3 method. In this method, spent nuclear fuel is stored in an intermediate
repository for 30 years and then placed in copper canisters with cast iron liners. The canisters are surrounded by a 2 m thick layer
of bentonite buffer and stored at a depth of about 500 m in granite rock. The bentonite buffer plays a key role in providing the ba-
sic safety functions of containment (complete isolation of waste) and retardation (reducing the rate of radionuclide migration in the
event of isolation failure, such as canister leaks). This paper presents several safety functions provided by clay minerals and various
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investigation methods of clays used in radioactive waste repositories. Many years of extensive research into both the location of the
repository and the role of geotechnical barriers are necessary because of the need to secure the waste for a very long time without hu-

man intervention.

Key words: deep repository of nuclear waste, engineered barrier, bentonite, diffusive transport, swelling properties.

Wstep

W Polsce postepowanie z odpadami promieniotwdrczymi
(szczegotowa kwalifikacja, warunki przechowywania i wyma-
gania sktadowania) jest regulowane ustawg z dnia 29 listopada
2000 r. — Prawo atomowe (Dz.U. z 2000 r. nr 3, poz. 18 ze zm.)
i rozporzadzeniem Rady Ministréw z dnia 14 grudnia 2015 r.
w sprawie odpadoéw promieniotwdrczych i wypalonego paliwa
jadrowego (Dz.U. z 2015 r. poz. 2267). Zgodnie z definicjg
ustawowg za odpady promieniotworcze uznaje si¢ ,,materiaty
state, ciekle lub gazowe, zawierajgce substancje promienio-
tworcze lub materiaty skazone tymi substancjami, ktérych
wykorzystanie nie jest przewidywane ani rozwazane, w tym
wypalone paliwo jadrowe przeznaczone do sktadowania”
(Dz.U. 22023 1. poz. 1173). W zwiazku z tym, zZe pierwiastki
w nich zawarte emitujg promieniowanie przewyzszajace poziom
promieniowania tta, konieczne jest odpowiednie izolowanie
ich od $rodowiska.

Bezpieczne postepowanie z odpadami promieniotworczymi
jest zalezne od ich wiasciwosci. Klasyfikacje odpadow pro-
mieniotworczych mozna przeprowadzaé, uwzgledniajac rézne
cechy. Najogolniejszy podziat opiera si¢ na porzadkowaniu
odpadéw wedtug ich stanu skupienia — na state, ciekte i gazo-
we. Inny wigze si¢ z dlugoscig okresu potrozpadu pierwiastka
promieniotworczego znajdujgcego si¢ w odpadach — podziat
na przejsciowe, krotkozyciowe, dtugozyciowe. Jednak najwaz-
niejszym podziatem jest klasyfikacja odpadéw na podstawie
kryterium aktywnosci promieniotworczej — podziat na wyso-
koaktywne, srednioaktywne, niskoaktywne.

Obecnie w Polsce dziata jedno sktadowisko powierzch-
niowe odpaddow promieniotworczych — Krajowe Sktadowisko
Odpadoéw Promieniotwérezych (KSOP), znajdujace si¢ w miej-
scowosci Rozan nad Narwig, okoto 90 km na pétnocny wschod
od Warszawy. Sktadowisko to funkcjonuje od 1961 roku i jest
zlokalizowane na terenie dawnego fortu wojskowego, o po-
wierzchni 3,045 ha. Przeznaczone jest do sktadowania wy-
Tacznie krajowych odpadow krétkozyciowych nisko- i $red-
nioaktywnych oraz do okresowego przechowywania odpadow
dlugozyciowych. Sktadowiska powierzchniowe nie nadajg si¢
do magazynowania odpadéw wysokoaktywnych z elektrowni
jadrowej ani wypalonego paliwa jadrowego. Takie odpady
wymagaja budowy obiektu o zupetnie innej charakterystyce,
najbezpieczniejsza opcja jest ich sktadowanie w glebokich
strukturach geologicznych.
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Wedlug Panstwowej Agencji Atomistyki (Serwis Rzeczypo-
spolitej Polskiej) Polska ma odpowiednie warunki geologiczne
do budowy glebokiego sktadowiska odpaddéw promieniotwor-
czych. Do glebokiego magazynowania odpadoéw nadajg si¢
trzy rodzaje formacji skalnych: ztoza soli kamiennej na Nizu
Polskim, utwory ilaste na monoklinie przedsudeckiej oraz skaty
magmowe i metamorficzne w pétnocno-wschodniej Polsce.
Jednak rozwdj Programu polskiej energetyki jadrowej (PPEJ)
wymaga ponownej weryfikacji geologicznej kraju pod katem
budowy i eksploatacji magazynéw odpadoéw promieniotwor-
czych. Polska dazy do przyjecia najlepszych praktyk migdzyna-
rodowych, wzorujgc si¢ na doswiadczeniach krajow, w ktorych
prace w zakresie budowy glebokiego sktadowiska sa najbardziej
zaawansowane, takich jak: Francja (projekt Cigeo), Finlandia
(Onkalo) oraz Szwecja (Forsmark). Rozwazane sg dwie opcje
budowy glebokiego sktadowiska. Pierwsza zaklada wspolng
lokalizacje gtebokiego zbiornika odpadéw promieniotworczych
(SGOP) wraz z podziemnym laboratorium badawczym. Druga
opcja to wybudowanie laboratorium w innym miejscu niz pla-
nowany SGOP. Harmonogram prac zwigzanych z tworzeniem
glebokiego sktadowiska odpadow promieniotworczych zaktada
m.in. prowadzenie badan w Polskim Podziemnym Laboratorium
Badawczym (PURL) (ang. Polish Underground Research Labo-
ratory) (Serwis Rzeczypospolitej Polskiej) oraz szczegdtowych
badan w lokalizacji sktadowiska, opracowanie koncepcji pro-
jektowej SGOP oraz uzyskanie zezwolen i decyzji zwigzanych
z budowa, co moze zaja¢ okoto 27-30 lat. Wieloletnie, szeroko
zakrojone badania dotyczace zaréwno lokalizacji sktadowiska,
jak i roli barier geotechnicznych majacych sprawowac funkcje
ochronng przed ewentualnymi zagrozeniami sg niezb¢dne ze
wzgledu na koniecznos$¢ zabezpieczenia odpadow na bardzo
dtugi czas bez ingerencji cztowieka.

Celem pracy jest przyblizenie idei glgbokich sktadowisk
odpadow radioaktywnych ze szczegolnym uwzglednieniem
wlasciwosci 1 metod badawczych mineratow ilastych budu-
jacych bariery geotechniczne.

Charakterystyka gtebokiego sktadowiska odpadow
radioaktywnych na przyktadzie Forsmark w Szwecji
(metoda KBS-3)

Sktadowiska odpadow promieniotworczych projektowa-
ne sg w ten sposob, aby zapewni¢ skuteczng ochrong ludzi



i srodowiska przed skutkami promieniowania jonizujacego.
Od lat prowadzone sg na $wiecie szeroko zakrojone badania
pod katem sktadowania geologicznego odpadoéw radioaktyw-
nych. Organizacje zajmujace si¢ gospodarka odpadami takie
jak: ANDRA (Francja), COVRA (Holandia), KORAD (Korea
Potudniowa), Nagra (Szwajcaria), NUMO (Japonia), NWMO
(Kanada), ONDRAF/NIRAS (Belgia), POSIVA (Finlandia),
PURAM (Wegry), RWM (Wielka Brytania), SKB (Szwecja)
i SURAO (Czechy) realizuja liczne programy badawcze majace
na celu projektowanie i zapewnienie bezpieczenstwa dtugo-
terminowych sktadowisk wysokoaktywnych, dtugozyciowych
odpadoéw radioaktywnych (Norris, 2019).

W tabeli 1 przedstawiono wybrane glgbokie sktadowiska
dtugozyciowych odpadow wysokoaktywnych na r6znych
etapach realizacji.

Przykladem takiego sktadowiska jest obiekt w Forsmark
w Szwecji, zaprojektowany z wykorzystaniem metody KBS-3.
W metodzie tej wypalone paliwo jadrowe sktadowane jest
najpierw przez 30 lat w sktadowisku posrednim, a nastepnie
zostaje umieszczone w miedzianych kapsutach z zeliwnym
wktadem. Kapsuty otoczone sg warstwg bariery bentonito-
wej o grubosci 2 m i sktadowane na glgbokosci okoto 500 m
w granitowych skatach (rysunek 1).
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Operator sktadowiska jest odpowiedzialny za zapewnienie
bezpieczenstwa i jest zobowigzany do przedstawiania syste-
matycznych raportow potwierdzajgcych zgodnos¢ parametrow
projektowych i operacyjnych z wymogami bezpieczenstwa
(IAEA, 2011; Lankof, 2016). Raporty takie sg niezb¢dne dla
uzyskania pozwolenia na budow¢ 1 uruchomienia sktadowiska.

Wieloletnie badania zaowocowaly utworzeniem szeregu
raportow bezpieczenstwa, w tym raportu przedstawiajacego
symulacje warunkéw po zamknigciu sktadowiska Forsmark
(SKB, 2022).

W raporcie okreslone sg nastepujace zasady bezpieczenstwa:
» umieszczenie sktadowiska na duzej glebokosci w stabil-

nym $rodowisku geologicznym, dzigki czemu odpady sg

odizolowane od ludzi i srodowiska przypowierzchniowego.

Oznacza to, ze na sktadowisko nie maja silnego wpltywu

ani zmiany spoteczne, ani bezposrednie skutki dtugoter-

minowych zmian klimatycznych na powierzchni Ziemi;

» zlokalizowanie sktadowiska w miejscu, w ktérym mozna
zatozy¢, ze skata macierzysta nie bedzie miata znaczenia
ekonomicznego dla przysztych pokolen, ryzyko ingerencji
czlowieka jest wigc ograniczone;

* wypalone paliwo jadrowe jest otoczone kilkoma inzynie-
ryjnymi i naturalnymi barierami bezpieczenstwa;

Tabela 1. Gi¢bokie sktadowiska dlugozyciowych, wysokoaktywnych odpadow radioaktywnych (Norris, 2019, zmienione)

Table 1. Deep repositories of long-lived, high-level radioactive waste (Norris, 2019, modified)

Lokalizacja Operator/instytucja Zawansowanie projektu Skaly otaczajace
sktadowisko wybudowane; oczekiwanie
na pozwolenie na uruchomienie sktadowiska
Finlandia POSIVA (ang. operating permit); pierwsze na $wiecie
Radioactive Waste Management £ oP 8 pe > PIeTws2 granity
Onkalo Compan glebokie sktadowisko dtugozyciowych,
pany wysokoaktywnych odpadéw radioaktywnych ma zo-
sta¢ uruchomione jeszcze w tym dziesigcioleciu
Szwecia SKB uzyskana w 2022 r. licencja na budowe
Forsm z;]rk Swedish Nuclear Fuel and Waste sktadowiska; planowane rozpoczgcie budowy granity
Management Company w biezacym dziesigcioleciu
Andra
French National Radioactive Waste Lo ..
. na rok 2025 planowane uzyskanie licencji na
Francja Management Agency

Meuse/Haute-Marne

sktadowisko Cigeo Industrial Centre
for Geological Disposal

Szwajcaria, NAGRA
pogranicze kantonow National Cooperative
Zurych i Aargau for the Disposal of Radioactive Waste
NWMO
Canada Nuclear Waste Management
Organization
Wielka Brytania NWS

Nuclear Waste Services

budowg sktadowiska; lata 2025-2040 — planowana
budowa sktadowiska

planowane uzyskanie licencji na budowe
sktadowiska pod koniec 2024 r.; planowana budowa
w latach 40.

etap wyboru lokalizacji; dwie lokalizacje

w prowincji Ontario, jedna w skatach
krystalicznych, a jedna w osadowych; opracowane
raporty bezpieczenstwa (ang. Confidence in Safety
reports) dla obu lokalizacji; kolejne badania beda
wykonane po wyborze lokalizacji

etap wyboru lokalizacji; cztery potencjalne
lokalizacje; rozpoczgcie prac nad oceng poszczego6l-
nych lokalizacji

skaty ilaste

skaty ilaste
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Rysunek 1. Schemat metody KBS-3 dla sktadowania wypalonego paliwa jadrowego (Sellin i Leupin, 2013, zmienione; SKB, 2022)
Figure 1. The KBS-3 method for spent nuclear fuel storage (Sellin and Leupin, 2013, modified; SKB, 2022)

Zuzyte Projekt Opis lokalizacji Wyniki prac Wyniki Bazy danych
paliwo referencyjny sktadowiska badawczo-rozwojowych| [wczesdniejszych raportow FEP

1. Identyfikacja FEPs (features, events and processess) — parametrow, zdarzen i procesOw:
stan poczatkowy, procesy wewnegtrzne, czynniki zewngtrzne.

2a. Opis stanu poczatkowego 2b. Opis stanu poczatkowego 2c¢. Opis struktury sktadowiska.
rejonu lokalizacji sktadowiska. barier geotechnicznych.

3. Charakterystyka warunkow zewngtrznych: 4. Kompilacja raportow dotyczacych procesow
—klimat i czynniki zwigzane z klimatem, wewngtrznych (zachodzacych w systemie
— dziatalnos$¢ cztowieka w przysztosci. sktadowiska).

5. Definicje funkcji bezpieczenstwa 6. Kompilacja danych wejsciowych.
i wskaznikow funkcji bezpieczenstwa:

— funkcje bezpieczenstwa systemu,

— mierzalne wskazniki funkcji bezpieczenstwa,
— kryteria wskaznikow funkcji bezpieczenstwa.

7. Definicja i analiza ewolucji systemu sktadowiska.

Analiza ewolucji sktadowiska dla dwoch przypadkow:

— warunki zewngtrzne przez 120 000 lat po zamknigciu repozytorium sa takie, jakie zrekonstruowano
dla ostatniego cyklu lodowcowego na badanym obszarze,

— warunki zwigzane z globalnym ociepleniem.

8. Wybor scenariuszy oparty na: 9. Analiza wybranych scenariuszy w odniesieniu do;
— analizie ewolucji systemu sktadowiska, — izolacji paliwa (contraiment),
— analizie FEPs, — opoznienia (retardation).

— funkcjach bezpieczenstwa.

10. Dodatkowe analizy: 11. Podsumowanie:

— scenariusze zwigzane z przyszta dziatalnoscia — zgodno$¢ z wymaganiami odpowiednich regulacji
czlowieka, prawnych,

— istotno$¢ wykluczonych FEPs, — feedback dla projektu i badan systemu

— czas ponad milion lat. sktadowiska oraz prac badawczo-rozwojowych.

Rysunek 2. Schemat szacowania bezpieczenstwa sktadowiska Forsmark (SKB, 2022). Objasnienia: nad kreskg przerywang wymienione
dane wejsciowe do oceny bezpieczenstwa; FEPs (ang. features, events and processes) — parametry/wtasciwosci, zdarzenia i procesy
majgce znaczenie dla bezpieczenstwa sktadowiska; funkcje bezpieczenstwa — ogdlnie funkcje bezpieczenstwa sktadowiska odpadow
radioaktywnych to: ograniczenie (ang. confinement), czyli izolacja odpadéw, i opdznienie (ang. retardation), czyli opdznienie migracji
radionuklidow w razie niepowodzenia izolacji (np. rozszczelnienie kanistrow)

Figure 2. An outline of a post-closure safety assessment of the Forsmark repository (SKB, 2022). The boxes above the dashed line

are inputs to the assessment; FEPs — features, events and processes; safety functions — general safety functions of a nuclear waste
repository: confinement (isolation of the waste in the canisters) and retardation (retardation of the radionuclides migration in the case

of an isolation failure (e.g. canister leaks)
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» podstawowg funkcja bezpieczenstwa barier jest izolacja
paliwa w pojemnikach;

» w przypadku naruszenia zabezpieczenia drugorzgdowa
funkcja bezpieczenstwa jest opdznienie potencjalnego
uwolnienia szkodliwych radionuklidow ze sktadowiska;

* Dbariery techniczne powinny by¢ wykonane z naturalnie
wystepujacych materiatow, ktore zachowaja stabilnosé
w dhugim okresie w srodowisku sktadowiska;

» skladowisko powinno by¢ zaprojektowane i zbudowane
w taki sposob, aby nie dopusci¢ do wystepowania tempe-
ratur, ktore moglyby mie¢ szkodliwy wptyw na dlugoter-
minowe wilasciwos$ci barier;

» sktadowisko powinno by¢ zaprojektowane i zbudowa-
ne w taki sposob, aby wyeliminowa¢ procesy wywotane
promieniowaniem, ktore mogtyby mie¢ w dtugim okresie
szkodliwy wplyw na wlasciwosci barier technicznych lub
skat otaczajacych;

» Dbariery powinny by¢ pasywne, tj. powinny funkcjonowac
bez interwencji czlowieka.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat szacowania bezpie-
czenstwa dla sktadowiska Forsmark.

Wiasciwosci mineratow ilastych
wykorzystywane w sktadowiskach odpadow
promieniotwérczych

Mineraly ilaste sa to glinokrzemiany warstwowe zbudo-
wane z tetraedrycznych warstw krzemo-tlenowych i warstw
oktaedrycznych taczacych si¢ w pakiety. Dzielg si¢ na mineraty
dwuwarstwowe typu 1:1 (grupa kaolinitu), gdzie jedna war-
stwa tetraedrow potaczona jest z jedng warstwa oktaedrow,
oraz mineraly trojwarstwowe 2:1, ztozone z jednej warstwy
oktaedrycznej i dwoch warstw tetraedrycznych. Liczne pod-
stawienia w sieci krystalicznej (np. AP’ za Si** w warstwach
tetraedrycznych, a Mg** za AI** w warstwach oktaedrycznych)
powoduja powstawanie ujemnego tadunku elektrycznego.
Ladunek ten kompensowany jest przez wystepowanie ka-
tiondw w przestrzeniach miedzypakietowych. W mineratach
typu mik i illitu wystepuje trwale zwigzany potas. W minera-
fach, w ktorych tadunek jest nizszy, takich jak montmorylo-
nit (smektyt), stabsze sity przyciggania migdzypakietowego
umozliwiaja wnikanie czasteczek wody (co skutkuje wiasci-
wosciami peczniejgcymi) oraz wymiang kationdw w prze-
strzeniach mig¢dzypakietowych (Moore i Reynolds, 1989).
Mineraty te wchodza w sktad bentonitéw wykorzystywanych
w barierach geotechnicznych (Sellin i Leupin, 2013; Norris,
2019).

Charakterystyczna budowa peczniejacych minera-
16w ilastych generuje wiele specyficznych wlasciwosci
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fizykochemicznych i petrofizycznych, takich jak duze zdol-

nosci jonowymienne i sorpcyjne, wlasciwosci peczniejace,

plastycznosé, lepkos¢ i niska przepuszczalnos¢. Wiasciwoscei te
powoduja, Ze peczniejace mineraly ilaste stanowig znakomity
materiat ochronny w sktadowiskach odpadoéw radioaktywnych.

Mozna tutaj wymieni¢ nastgpujace cechy (Norris, 2019):

* bardzo niewielki przeptyw ptynow, zwigzany z niska prze-
puszczalnos$cig, hamuje rozprzestrzenianie si¢ radionukli-
dow i zanieczyszczen chemicznych;

* ze wzgledu na bardzo ograniczony ruch ptynéow w itach
dominuje transport dyfuzyjny. W zwigzku z tym czastki
migruja gtownie pod wplywem gradientow stezen, a prze-
ptyw adwekcyjny zwigzany z ruchem wody w porach jest
minimalny;

* duze zdolnosci absorpcyjne umozliwiaja wychwytywanie
radionuklidéw i zanieczyszczeh chemicznych;

» whasciwosci peczniejace zapewniajg zdolnos¢ do samousz-
czelnienia. Dzigki temu ity stanowia doskonaty materiat
izolujacy i uszczelniajacy w otworach i tunelach depozycyj-
nych. Dodatkowo wszelkie szczeliny, powstajace w wyniku
prac geotechnicznych lub naprezen w gorotworze, szybko
ulegajg zabliznieniu;

* duze zdolnosci buforowe w stosunku do zmian chemizmu
powoduja, ze grubos¢ warstwy itdow zmienionych na skutek
oddzialywania zanieczyszczen jest niewielka;

* homogeniczno$¢ iléw zapewnia jednorodnos¢ transportu
radionuklidow i zanieczyszczen chemicznych w catej gru-
bosci uszczelniajacej warstwy skat ilastych.

Ity mogg by¢ wykorzystywane zarowno jako skaty ota-
czajace (peczniejgce skaty ilaste), jak i sktadniki barier geo-
technicznych (bufor bentonitowy). Przyktadami skat ilastych
wybranych jako skaty otaczajgce dla sktadowiska odpadow sg
Opalinus Clay w Szwajcarii i mutowce wieku kelowej-oksford
(COx) we Francji. Opalinus Clay to tupki ilaste wieku $rod-
kowej jury zawierajace od 40% do 80% mineralow ilastych,
w tym okoto 10% mineratéw peczniejacych. Charakteryzuja
si¢ bardzo niska przepuszczalno$cia, przeplyw adwekcyjny
jest tutaj zaniedbywalny, dominuje mechanizm transportu
dyfuzyjnego. Wykazuja zdolnosci do samouszczelnienia umoz-
liwiajace zabliznianie szczelin (Thury, 2002). Formacja ilasta
kelowej-oksford we Francji zlokalizowana we wschodniej
cze¢$ci Basenu Paryskiego, charakteryzuje si¢ niska przepusz-
czalno$cia, homogenicznos$cig sktadu mineralnego i mata
zmiennoscig innych parametrow fizykochemicznych na duzym
obszarze (Montavon et al., 2022).

Bentonity stanowigce sktadnik barier geotechnicznych
(ang. engineered barrier system, EBS) moga spetnia¢ rolg
buforu pomiedzy kapsulg z odpadami a skatg otaczajacg oraz
role materiatu wypehiajacego i uszczelniajacego. W projek-
towanych sktadowiskach stosowane maja by¢ zarowno czyste
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bentonity (Forsmark, Szwecja; Onkalo, Finlandia) w roli bu-
foru, jak 1 mieszaniny bentonitu z piaskiem w roli materialu
wypehiajgcego i uszczelniajacego (projekt Nagra, Szwajcaria)
(Sellin i Leupin, 2013).

Funkcje bezpieczenstwa
zapewniane przez mineraty ilaste

Poszczegolne funkcje bezpieczenstwa okreslaja, w jaki
sposob bariera geotechniczna przyczynia si¢ do spetnienia
podstawowych zadan bezpieczenstwa sktadowiska odpadow
radioaktywnych, czyli ograniczenia i op6znienia. Ograniczenie
zapewnia catkowitg izolacj¢ odpaddw, a opdznienie — zmniej-
szenie tempa migracji radionuklidéw w razie niepowodzenia
izolacji (np. rozszczelnienie kapsutl). Kluczowsa role w za-
pewnieniu funkcji bezpieczenstwa odgrywaja peczniejace
mineraty ilaste (montmorylonity) wchodzace w sktad buforu
bentonitowego.

Ograniczenie transportu adwekcyjnego

Istotng funkcjg buforu jest ograniczenie transportu roz-
puszczonych sktadnikow, ktore moglyby spowodowac korozje
i potencjalne uwolnienie radionuklidow z uszkodzonej kapsuty.
Niskie wartoséci przewodnosci hydraulicznej nasyconego buforu
(w granicach od 10" do 10> m s™") zwigzane z pecznieniem
bentonitu zapewniaja, ze dominujgcym mechanizmem transpor-
tu bedzie transport dyfuzyjny. Whasciwosci peczniejace zapew-
niajg rowniez homogeniczno$¢ buforu. Pgcznienie umozliwia
wypeienie pustych przestrzeni powstatych w wyniku prac
geotechnicznych, a takze zatarcie réznic pomigdzy roznymi
postaciami buforu (sprasowane bloki i pellety bentonitowe).
Warto$¢ cisnienia pgcznienia zapewniajacego samouszczel-
niajace zdolnosci buforu wynosi od 0,1 MPa do 1 MPa (Sellin
i Leupin, 2013).

Redukcja aktywnosci mikrobiologicznej

Bakterie siarkowe (redukujace siarczany do siarkowodoru
i siarczkow) moga wywotywac niebezpieczne dla sktadowiska
procesy korozji. W standardowych warunkach aktywno$¢
tych mikroorganizmow jest niewielka. W niektorych przypad-
kach wigksza ilo§¢ nutrientow, zwigzana np. ze zwigkszona
iloscig sktadnikéw organicznych w roztworach porowych
w skale otaczajacej, z degradacja materiatow konstrukcyj-
nych czy z niektérymi dodatkami do cementow, umozliwia
zwigkszenie aktywnoSci bakterii. Wtedy istotna staje si¢ rola
buforu. Redukcja aktywnosci mikroorganizméw jest mozliwa
dzigki zwigkszeniu ci$nienia pgcznienia, a co za tym idzie —
zmniejszeniu rozmiaré6w pordéw i ograniczeniu transportu
nutrientow.
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Tlumienie napiec¢ zwigzanych z napreZeniami
scinajgcymi skal

Kolejna funkcja bezpieczenstwa jest zabezpieczenie kapsut
przed ruchami skat, szczegélnie przed naprezeniami spowo-
dowanymi przez trzesienia ziemi. Plastycznos$¢ bentonitu
pozwala na znaczne zmniejszenie naprezen przenoszonych ze
skaly otaczajacej. Zwigkszenie ci$nienia pgcznienia i ggstosci
buforu zmniejsza plastycznos¢, a co za tym idzie odpornos¢ na
naprezenia. Dlatego tez warto$¢ gestosci wyjsciowej suchego
bentonitu musi by¢ z jednej strony na tyle wysoka, aby zapew-
ni¢ odpowiednie ci$nienie pecznienia, ograniczajace transport
koloidow, a z drugiej strony na tyle niska, aby nie dopusci¢ do
znaczacego obnizenia plastyczno$ci buforu.

W przypadku projektu sktadowiska Forsmark w Szwecji
warto$¢ gestosci suchego bentonitu miesci si¢ w przedziale
od 1000 kg/m* do 2050 kg/m’ (Sellin i Leupin, 2013; SKB,
2022).

Odpornosé na przeobrazenia
(wymagania temperaturowe)

Odpady radioaktywne zamknicte w kapsutach generuja
cieplo, co powoduje wzrost temperatury otaczajacego je bu-
foru 1 w konsekwencji moze doprowadzi¢ do transformacji
montmorylonitu w mineraty niepgczniejace. Dlatego tez istot-
ne jest takie zaprojektowanie odlegtosci miedzy otworami
depozycyjnymi, aby temperatura buforu bentonitowego nie
przekroczyta bezpiecznej wartosci. Przykladowo, w sktado-
wiskach umiejscowionych w skatach krystalicznych (Szwecja,
Finlandia) temperatura ta nie moze przekracza¢ 100°C (Sellin
i Leupin, 2013; SKB, 2022).

Zapobieganie pogrgianiu si¢ kapsul

Cisnienie pgcznienia bentonitu powinno by¢ wystarczajaco
wysokie, aby zapobiec pograzaniu si¢ kapsul w buforze, co
mogtoby doprowadzi¢ do kontaktu kapsuty ze skala otaczajaca
lub $ciang otworu depozycyjnego.

Ograniczenie cisnienia wywieranego na kapsuly
i skale

Z jednej strony ci$nienie pecznienia musi by¢ na tyle wyso-
kie, aby skutecznie ograniczaé transport roztworéw w buforze
1 zapobiega¢ pograzaniu si¢ kapsul, a z drugiej strony musi
by¢ tak ograniczone, aby nie dopusci¢ do uszkodzenia kapsut
lub skaly otaczajacej.

Cisnienie pgcznienia ro$nie wyktadniczo wraz ze wzro-
stem gestosci suchego bentonitu (Wang et al., 2012). Dlatego
tez tak istotne sg badania itow peczniejacych majace na celu
okreslenie wptywu wyj$ciowych parametréw suchego itu
na cis$nienie pgcznienia powstajace pod wplywem saturacji
wodami podziemnymi.



Badania mineratéw ilastych

Badania mineratow ilastych w sktadowiskach odpadow
radioaktywnych obejmuja: charakterystyke itow w stanie
poczatkowym sktadowiska, analiz¢ procesow pecznienia zwig-
zanych z saturacjag wodami podziemnymi, a takze szacowanie
ewentualnego wptywu niekorzystnych procesow i warunkow
wystepujacych po zamknigciu sktadowiska (np. podwyzszona
temperatura, wyciek radionuklidéw zwiazany z rozszczelnie-
niem kanistréw). Badania eksperymentalne cz¢sto wykonywane
sa w podziemnych laboratoriach usytuowanych na obszarach,
gdzie planowana jest lokalizacja glebokich sktadowisk odpa-
dow radioaktywnych. Laboratoria takie znajduja si¢ we Francji
(Bure, formacja kelowejsko-oksfordzkich itowcow — COx),
Szwajcarii (Mont Terri, formacja Opalinus Clay), Belgii (Mol,
formacja Boom Clay), a takze w Japonii (Horonobe, neogenskie
skaly osadowe). Ponizej przedstawiono przeglad przyktado-
wych prac poswigconych réoznorodnym aspektom badan itow
w sktadowiskach odpadéw radioaktywnych.

Ogdlna charakterystyka przy wykorzystaniu danych
geofizycznych

W charakterystyce formacji ilastych mogg by¢ wykorzy-
stywane dane geofizyczne. Rabaute et al. (2018) zastosowali
analiz¢ glownych sktadowych (PCA) i analiz¢ skupien me-
todg k-§rednich do danych geofizycznych z otworu Benken
w Szwajcarii, przewiercajacego srodkowojurajska formacje
Opalinus Clay. Statystyczna obrobka danych pozwolita na iden-
tyfikacje poziomow ilastych oraz oszacowanie ich przestrzennej
(lateralnej i wertykalnej) zmienno$ci. Alcolea Rodriguez et al.
(2018) zaprezentowali schemat (ang. workflow) wykorzystania
danych geofizycznych w charakterystyce poziomow stratygra-
ficznych od metrowej do decymetrowe;j skali w 13 otworach
wiertniczych w pétnocnej Szwajcarii.

Migracja gazow

W trakcie eksploatacji sktadowiska moze doj$¢ do wy-
dzielania si¢ gazow wytwarzanych podczas anaerobowej ko-
rozji stalowych kanistrow i elementéw wyposazenia tuneli.
Bardzo istotne jest wigc zrozumienie interakcji gazow z itami
i szacowanie efektywnosci dziatania bentonitéw jako barier
dla migracji gazéw w dlugim okresie. Dagher et al. (2018)
proponujg hydromechaniczny, poroelastyczny, liniowy model
matematyczny migracji gazu dla dwufazowego (adwekcyjno-
-dyfuzyjnego) peczniejacego medium o niskiej przepuszczal-
nos$ci (bentonitu) w planowanym sktadowisku w Kanadzie.

Efekty termiczne
Kolejnym aspektem badan itow sa efekty termiczne zwigza-
ne z wytwarzaniem ciepta na skutek radioaktywnego rozpadu
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radionuklidéw. W pracy Papafotiou et al. (2018) przedstawiono
metode szacowania wptywu zarowno czynnikow termicznych,
jak i zwigzanych z migracja gazu na sktadowisko usytuowane
w skalach ilastych (formacja Opalinus Clay) w Szwajcarii. Ren
et al. (2022) wykonali badania przewodnosci cieplnej bentonitu
za pomoca dwoch metod analitycznych: metody goracej igly
w stanie nieustalonym oraz metody sondy powierzchniowej
w stanie nieustalonym. Autorzy uzyskali dobrg zgodnos$é
wynikdéw otrzymanych obiema metodami. Oszacowali wptyw
zawartos$ci wody, suchej gestosci 1 temperatury sprasowanego
bentonitu na jego termiczne wiasciwosci; wszystkie te czynniki
powoduja wzrost wartosci przewodnosci cieplnej. Na podstawie
wykonanych badan skonstruowali dwa modele przewidywania
przewodnosci cieplnej na podstawie wyzej wymienionych
parametrow. Modele takie moga by¢ bardzo przydatne w sy-
mulacjach termo-hydromechanicznych wtasciwosci bentonitu.

Procesy zwigzane 7 doplywem wod podziemnych
i saturacjq buforu

Gwaltowny naptyw wod podziemnych do sktadowiska
moze, z powodu wzrostu ci$nienia wody porowej, prowadzié
do erozji i tworzenia si¢ kanalikow w buforze bentonitowym.
W Japonii przeprowadzono eksperyment (Jo et al., 2018)
majacy na celu ocene wptywu znacznego doptywu waod pod-
ziemnych do bariery bentonitowej. W tym celu wykorzystano
testowy otwor wywiercony w skale otaczajacej w podziemnym
laboratorium w Horonobe.

Efektywno$¢ bariery bentonitowej jest zwigzana z nasy-
ceniem buforu wodami podziemnymi w trakcie resaturacji
sktadowiska. Bardzo istotne jest wigc okreslenie zachowania
buforu w trakcie saturacji i przewidywanie warunkéw po
saturacji takich jak rozktad gestosci suchego buforu i zmiany
chemiczne. W tym celu w pracy Ishii et al. (2019) oszacowa-
ne zostato tempo przesaczania wody podziemnej do buforu.
Eksperyment polegal na przesaczaniu roztworu NaCl przez
bufor przez okres 7 lat i pozwolil na okreslenie zalezno$ci
pomiedzy przesaczaniem a przemieszczaniem si¢ frontu sa-
turacji w czasie.

Mechanizm pecznienia itow, procesy samouszczelniania

Zmiany w skalach otaczajacych zwigzane z konstrukcja
sktadowiska moga spowodowaé powstawanie szczelin w bu-
forze bentonitowym, a nastepnie wypetnianie ich wodami
podziemnymi. Giot et al. (2018) przeprowadzili eksperyment
demonstrujacy zdolnosci itowcow do samouszczelnienia.
Cylindryczne probki itowcow zostaly sztucznie zeszczeli-
nowane, szczeliny wypelnione woda. Wykonano badania
za pomocg nanotomografu przed testami, w ich trakcie i po
testach, co pozwolito na wizualizacjg strefy zeszczelinowanej
1 okre$lenie zmian w objetosci szczelin w trakcie procesu
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samouszczelniania. Badano dwa rodzaje probek itowcow,
o roznej zawartosci weglanow. W probkach o niskiej zawarto-
$ci weglanow zaobserwowano duzy spadek objetosci szczelin
i spadek przepuszczalnosci, natomiast w skatach zawiera-
jacych powyzej 40% weglandéw nie stwierdzono zdolno$ci
samouszczelniajacych.

Badania przestrzeni porowej uwadnianych itow
Hydratacja nieuwodnionych iléw peczniejacych jest pro-
cesem bardzo istotnym w aspekcie zachowania buforéw ben-
tonitowych wykorzystywanych w barierach geotechnicznych.
Transport wody w nieuwodnionych itach zalezy od ilo$ci
1 mozliwosci potgczenia wody w systemie porow. W zwigzku
z rozktadem wielkosci poréw itéw (od okoto 1 nm do setek
mikrometréw) i kompleksowoscig elektrochemicznych interak-
cji pomiedzy czastkami wody 1 itow — wspotwystepuja w nich
dwie populacje wody: woda zaadsorbowana (zwigzana sitami
elektrochemicznymi z powierzchnig it6w) i bardziej mobilna
woda kapilarna. Rozktad nasycenia woda porowa ma wplyw
na mobilno$¢ wody w trakcie proceséw hydratacji i suszenia.
Eizaguirre et al. (2024) wykorzystali metod¢ magnetycznego
rezonansu jadrowego do badania proceséw hydratacji itow.
Badania przeprowadzono na probkach sprasowanej mieszaniny
bentonitu Wyoming i piasku kwarcowego w réznych warun-
kach wilgotnosci. W pracy oszacowano iloSciowo nasycenie
wodg zaadsorbowang i kapilarng w trakcie procesu hydrata-
cji. Okreslono kinetyke wody zaadsorbowane;j i kapilarnej
w zaleznosci od zawarto$ci wody i wilgotnosci wzgledne;j.
Stwierdzono, ze az do osiagnigcia wilgotnosci wzglednej okoto
90% i zawarto$ci wody >30% dominujg procesy zwigzane
z wodg zaadsorbowang i mobilno$¢ wody jest bardzo nie-
wielka. Po tym punkcie zwrotnym dominuje dynamika wody
kapilarnej, co wplywa na wzrost mobilnosci wody.

Sorpcja radionuklidow

Zapewnienie dlugoterminowego bezpieczenstwa sktadowi-
ska wymaga upewnienia sie, ze czas potencjalnego uwolnienia
sie radionuklidow bedzie znacznie dtuzszy od ich okresu
potowicznego rozpadu, a takze wzigcia pod uwagg takich
scenariuszy dziatania sktadowiska, w ktérych moze dojs¢ do
potencjalnego uwolnienia radionuklidow. Jednym z zadan
barier bentonitowych jest wychwytywanie ewentualnych ra-
dionuklidow, dlatego tez charakterystyka proceséw adsorp-
¢ji radionuklidow w montmorylonitach jest bardzo istotna
W szacowaniu bezpieczenstwa repozytorium odpadow radio-
aktywnych. Jednym z radionuklidoéw majacych duzy wpltyw
na dawke¢ promieniowania jest Ra-226 (Klinkenberg et al.,
2021), izotop ten jest rowniez sktadnikiem naturalnie wyste-
pujacych materiatéw radioaktywnych (NORM) zwigzanych
z odpadami po wydobyciu ropy i gazu (Gusa et al., 2020; Silva
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et al., 2020). Komarneni et al. (2001) badali adsorpcj¢ Ra-226
przez syntetyczne Na — miki i naturalne montmorylonity, oba
typy mineratow wykazaty pochtanianie izotopu. W pracy
Klinkenberg et al. (2021) przebadano wptyw pH i sity jonowej
roztworu na adsorpcj¢ Ra-226 i Ba (Ba wykazuje zblizone
wlasciwosci chemiczne i fizyczne do Ra, umozliwiajace np. po-
wstawanie statych roztworéw Ba/Ra) przez Na-montmorylonit.
Procesy adsorpcji byly zdominowane przez prosta reakcje
jonowymienng Ra*" i Ba®* na kation miedzypakietowy Na"
w montmorylonicie. Przy wyzszym pH i sile jonowej zaob-
serwowano dodatkowy mechanizm adsorpcji na amfoterycz-
nych pozycjach na krawedziach pakietow. Do wartosci pH
réwnej 8 procesy adsorpcji nie wykazywaty zaleznosci od pH,
tylko od sity jonowe;j. Przy wyzszym pH adsorpcja wzrastata
z rosngcym pH.

Podsumowanie

Glebokie sktadowiska dtugozyciowych, wysokoaktywnych
odpadow radioaktywnych sa jednym z najbezpieczniejszych
i najbardziej zaawansowanych technologicznie sposobow
zarzadzania odpadami nuklearnymi. Kluczowym elementem
tego podejscia jest wykorzystanie zardwno naturalnych barier
geologicznych (skaty otaczajace), jak i barier geotechnicznych.
Dzigki swoim unikalnym wtasciwos$ciom chemicznym i fizycz-
nym mineraly ilaste wchodzace w sktad barier geotechnicznych,
a czasem stanowigce rowniez skale otaczajaca (np. formacja
Opalinus Clay w Szwajcarii), znaczaco przyczyniaja si¢ do
skutecznej izolacji i ochrony §rodowiska przed potencjalnym
zagrozeniem promieniotwdrczym.

Rola mineratow ilastych w glgbokich sktadowiskach:

* Izolacjairetencja: Mineraly ilaste, takie jak bentonit, maja
zdolno$¢ do pegcznienia w kontakcie z woda, co skutkuje
zamknigciem poréw w skale i zapobiega migracji radioak-
tywnych izotopow. Ich struktura pozwala na skuteczne za-
trzymywanie radionuklidéw poprzez sorpcj¢, co zmniejsza
ryzyko przenikania odpadow do otaczajacego srodowiska.

e Stabilnosé chemiczna: Mineraly ilaste sg chemicznie
stabilne i odporne na dlugotrwate procesy geochemiczne,
co zapewnia ich skuteczno$¢ jako bariery przez tysiace lat.
Sa mato reaktywne chemicznie, co minimalizuje ryzyko
degradacji materiatu w warunkach panujacych w glgbokich
sktadowiskach.

* Ochrona przed woda: Warstwa ilastych mineratéw moze
dziata¢ jako bariera dla wod podziemnych, ktore mogltyby
potencjalnie przyspieszy¢ korozj¢ pojemnikdéw z odpada-
mi oraz promowac¢ migracje radionuklidéw. Dzieki temu
zmniejsza si¢ mozliwos¢ kontaktu odpadow z woda, co
jest kluczowe dla utrzymania ich stabilnosci.



¢ Amortyzacja mechaniczna: Mineraly ilaste moga rowniez
pehi¢ funkcj¢ amortyzujaca, chronige pojemniki z odpada-

mi przed uszkodzeniami mechanicznymi spowodowanymi

przez ruchy tektoniczne lub inne procesy geologiczne.

W zwiagzku z planowang w Polsce budowg elektrowni
jadrowej niezbedne jest opracowanie koncepcji giebokiego
sktadowiska odpadow radioaktywnych. Wymaga to wdrozenia
dtugoletnich, multidyscyplinarnych programéw badawczych,
w ktorych istotnym elementem be¢da badania mineratow ila-
stych. Doswiadczenia roznych krajow pokazuja, ze projekto-
wanie i budowa glebokich sktadowisk geologicznych to proces
dhugotrwaty, wymagajacy szeroko zakrojonych badan, testow
i konsultacji spotecznych. Mineraty ilaste, zwlaszcza bentonit,
odgrywaja kluczowa role w systemach barierowych, zapewnia-
jac dodatkowe zabezpieczenie przed migracjg radionuklidow.
Kazdy kraj dostosowuje swoje podejscie do lokalnych warun-
koéw geologicznych i spotecznych, co prowadzi do réznych
metod i technologii sktadowania. Sktadowiska takie jak Onkalo
w Finlandii i Forsmark w Szwecji sg najbardziej zaawansowane
1 stanowig wzor dla innych krajow, ktore znajduja si¢ na weze-
$niejszych etapach planowania i realizacji swoich projektow.
Wiasciwe zarzadzanie odpadami promieniotworczymi jest
kluczowe dla zrownowazonego rozwoju energetyki jadrowej
i minimalizacji jej wptywu na srodowisko. Wymaga to nie tyl-
ko zaawansowanych technologii, ale takze odpowiedzialnych
polityk i wspdtpracy miedzynarodowe;.

Artykul powstal na podstawie pracy statutowej pt. Rozpoznanie
warunkow, w jakich sktadowane sq odpady promieniotworcze,
z uwzglednieniem funkcji mineratow ilastych, praca INiG — PIB;
nr zlecenia: 0048/SW/2024, nr archiwalny DK-4100-0034/2024.
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Akty prawne i dokumenty normatywne

Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia
11 maja 2023 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy
— Prawo atomowe (Dz.U. z 2023 r. poz. 1173).

Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 14.12.2015 r. w sprawie
odpadow promieniotworczych i wypalonego paliwa jadrowego
(Dz.U. 22015 r. poz. 2267).

Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. — Prawo atomowe (Dz.U. z 2000 r.
nr 3, poz. 18 ze zm.).
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+ badania tomograficzne skat:

» tréjwymiarowa wizualizacja i analiza wewnetrznej struktury przestrzeni porowej skat metoda mikrotomografii

rentgenowskiej (micro-CT),

» tomografia metrowych odcinkéw skat, profilowanie zmian parametrow petrofizycznych rdzenia (porowatosc,

gestos¢ objetosciowaa);
+ badania metoda jadrowego rezonansu magnetycznego:
» okreslanie rozktadu nasycenia woda przestrzeni porowej prébek,
» generacja map T1-T2, szacowanie nasycenia woda/weglowodorami,
» identyfikacja obecnosci substanciji organicznej TOC,

» o0znaczanie jakosciowego i ilosciowego sktadu mineralnego skat oraz wydzielonej frakcji ilastej na podstawie

analizy rentgenowskiej;

* wyznaczanie zawartosci naturalnych pierwiastkow promieniotworczych: uranu, toru i potasu w skatach, ptuczkach

wiertniczych i materiatach budowlanych;

badanie przewodnosci cieplnej skat;
wyznaczanie wspotczynnika przepuszczalnosci;
badanie gestosci, gestosci wtasciwej i porowatosci;

skat oraz ocena stanu zacementowania rur oktadzinowych w otworach;
+ badania serwisowe:

» pomiary sktadu chemicznego skat metoda fluorescencii rentgenowskiej XRF wykonywane w celu oceny sktadu

mineralnego oraz analiz chemostratygraficzznych,

» spektrometryczne pomiary gamma na rdzeniu wiertniczym: 40K, 238U, 232Th, total gamma przy wykorzystaniu

mobilnego urzadzenia ,Gamma Logger”.

L
Adres: ul. Bagrowa 1, 30-733 Krakow
Faks: 1265316 65 E-mail: kowalska@inig.pl

Kierownik: dr Sylwia Kowalska
Telefon: 12 650 64 84

688

ocena elektrycznych parametrow skat (wskaznika struktury porowej i zwilzalnosci);
okreslanie zaleznosci elektrycznej opornosci wtasciwej ptuczek wiertniczych od temperatury;
ocena predkosci propagaciji fal ultradzwiekowych w skatach, kamieniach cementowych i ptuczkach wiertniczych;

interpretacja nterpretacja profilown geofizyki wiertniczej w zakresie okreslenia litologii i parametrow zbiornikowych
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