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REZIME

Utiskivanje mjeSavine koristi se za odlaganje industrijskog otpada nastalog tokom istraZivanja i
eksploatacije nafte i plina. Taj otpad je uglavnom slojna voda, isplaka koja se koristila pri buSenju,
sitnozrni naftni pijesak i naftom zagadena voda. Ovaj se na¢in odlaganja otpada moZe prosiriti na velike
zapremine ¢vrstog i te€nog otpada uz razuman troSak i nizak rizik za okolinu, gdje svi tehnicki faktori
izgledaju povoljno. U ovom radu su prikazani uslovi koje treba da zadovolji sredina u koju bi se otpad
utiskivao, kao i kontrole vezane za njegovo utiskivanje. Obzirom da u toku utiskivanja ¢vrstih Cestica
nastaju promjene napona i orjentacije pukotina, procesi utiskivanja se prate i to koriste¢i buSotine i
inducirano polje pomaka. Vecina taloZnih bazena ima povoljne karakteristike za izvodenje frakturnog
utiskivanja mjeSavina i uz povoljan izbor mjesta u potpunosti bi se obezbjedila dugoro¢na sigurnost.

Kljuéne rijeci: otpad iz naftne industrije, odlaganje otpada, utiskivanje otpada pomocu busotina,
sredine pogodne za utiskivanje, pracenje utiskivanja

DISPOSAL OF WASTE GENERATED DURING RESEARCH AND
EXPLOATATION OF OIL AND GAS WITH INJECTION WELLS IN
UNDERGROUND AND POSSIBILITY TO MONITOR INJECTION

ABSTRACT

Injection of a slurry used for the disposal of industrial waste generated during the research and
exploatation of oil and gas. This waste is mostly formation water, drilling fluid that was used during
drilling, fine grained oil sand and oil contaminated water. This method of waste disposal can be
expanded to large volumes of solid and liquid waste at reasonable cost and low risk to the environment,
where technical factors seem favorable. In this paper the conditions to be satisfied by the environment
in which to waste engraved, as well as controls related to its injection. Considering that during the
injection of solid particles generated stress changes and orientation of fracture, injection processes are
monitored using wells and the induced displacement field. Most of the sedimentary basin has favorable
characteristics for performance fracture injection mixture and with a favorable choice of fully ensure
their long-term safety.

Key words: waste from the petroleum industry, disposal of waste, injection waste with wells, the
environment suitable for injection, injection monitoring
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UvoOD

Idealan pristup odlaganju otpada nastalog prilikom istraZivanja i eksploatacije nafte i plina trebao bi
imati slijedece karakteristike: lokacija mora imati najmanju vjerovatno¢u negativnog djelovanja na
biosferu za dug vremenski period, tehnologija odlaganja mora biti fleksibilna u kapacitetu da radi sa
otpadnim materijalima za koje je namijenjena, transport i metode rukovanja otpadom moraju biti
sigurne za zaposlene i okolnu zajednicu, pristup kompletnom sistemu za trajno odlaganje mora se
kontrolisati i biti drustveno prihvacen i cijena nacina odlaganja mora biti razumna.

Poznato je da se otpad moZe odlagati na povrSini i pod zemljom i da je podzemno odlaganje znatno
sigurnije, a kod podzemnog odlaganja najsigurnije i najekonomicnije je odlaganje navedenog otpada
pomocu busotina.

Dakle, najsigurnije je tzv. buSotinsko odlaganje takvog otpada, te je medu pristupima dubokog
geoloSkog ukopavanja frakturno utiskivanje mjeSavina najbolja i najekonomicnija opcija za odlaganje
otpadne kaSe.

SVIETSKA ISKUSTVA

Na osnovu svjetskih iskustava proteklih godina prikazano je da je utiskivanje mjeSavina u propusne
porozne slojeve u dubinu, koriste¢i tehnologiju hidraulickog frakturiranja iz industrije nafte, sigurna
metoda za trajno odlaganje ¢vrstog i teCnog otpada.

Otpad koji bi se odlagao u buSotinu moZe se spaliti u pepeo, pretvoriti u staklastu masu ili formirati u
pelete (kuglice). Peletizirani zrnasti otpad moZe se rasprSiti u cementnu mjeSavinu i uciniti
nepokretnim. Kao dominantna ¢vrsta faza (85 - 90%) moZe se koristiti mjeSavina leteCeg pepela,
Skriljca 1 gipsa; toksi¢ni radionuklidi bi se imobilizirali ucincima cementne glinene mjeSavine,
procesima sporog kretanja i izmjenom kationa. Smanjenje toka smanjit ¢e protok procjednih voda;
utiskivanje raspr§enog otpada u cementnoj mjesavini stvorit ¢e u visoko propusnom sloju tijelo niske
propusnosti. Nakon zavr§ene konsolidacije voda ¢e i¢i okolo, a ne kroz otpad.

U EU se izbor pogodne geoloske formacije za utiskivanje industrijskog otpada u tehnicki ispravne
buSotine obavlja na osnovu kriterija i standarda, odnosno prema Direktivi o otpadu 2008/98/EC -
Aneks I, tabela 1.

Tabela 1. Postupci odlaganja otpada prema Direktivi o otpadu 2008/98/EC
Table 1 Methods of disposal of waste under Directive 2008/98/EC on Waste

Postupci odlaganja otpada prema . .
Direktivi o otpadu 2008/98/EC (Aneks I) Postupci odlaganja

DI Odlaganje u ili na tlo (npr. odlagaliste itd.)

Obrada zemljiSta, tj. obrada na tlu (npr. bioloska razgradnja
D2 tekucina ili muljeva ispustenih na tlo itd.)

Duboko utiskivanje (npr. utiskivanje pumpabilnog otpada u
D3 busotine, u rudnike soli, “prirodna” odlagalista itd.)

PovrSinski bazeni (npr. odlaganje tekuceg ili muljevitog
D4 ispusta u jame, jezera ili lagune itd.)
Posebno pripremljeno odlagaliste (npr. odlaganje u
D5 pregratke/kazete izolirane podlogom i poklopcem, a koji su
odvojeni i medusobno i od prirodnog okolisa)

D6 Ispustanje u vodene sredine (osim mora i okeana)
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Ispustanje u mora/okeane, ukljucujuéi i odlaganje na morsko
D7 dno
Bioloska obrada koja nije specificirana nigdje drugo u ovom
D8 Aneksu, a koja daje konacne spojeve i smjese koji se odlazu
na jedan od nacina navedenih pod brojevima D1 do D12
D9 ...DI5 Ostale metode

U SAD-a buSotine ¢ija je namjena za utiskivanje otpada pomoc¢u njih podjeljenje su u pet klasa. Prema
regulativi Americke Agencije za Zastitu okoliSa, utisne buSotine prikazane na slici 1, su podijeljene u
pet klasa. Za svaku klasu odredena je vrsta otpada koju je moguce utiskivati [1].

e Klasa I - utiskivanje komunalnog ili industrijskog otpada (ukljucujudi i opasni otpad) ispod
najdubljih zona podzemnih izvora pitke vode (akvifera),

e Klasa II - utiskivanje otpada iz istraZivanja i proizvodnje nafte i plina,

e Kilasa III - utiskivanje fluida u procesu pridobivanja mineralnih sirovina ili energije,

e Klasa IV - utiskivanje opasnog ili radioaktivnog otpada u/ili iznad podzemnih izvora pitke
vode 1

e Klasa V - sve ostale utisne buSotine koje prethodno nisu spomenute, a kroz koje se utiskuju
fluidi v/ ili iznad zona podzemnih izvora pitke vode.

KLASE UTISNIH BUSOTINA \
KLASA I KLASAII KLASAIII  KLASAIV KLASAV

Slika 1. Klase utisnih buSotina prema Americkoj Agenciji za Zastitu okolisa
Figure 1 Classes of injection wells to the USEPA

U SAD-a u buSotine klase II utiskuje se otpad nastao pri istraZivanju i proizvodnji nafte i plina.

SREDINE POGODNE ZA UTISKIVANJE OTPADA POMOCU BUSOTINA

Izbor mjesta za frakturno utiskivanje mjesavine zavisi od geoloskih faktora, kao Sto su litostratigrafske
karakteristike, strukturne osobine, kao Sto su prisustvo rasjeda, zatim mehanicke karakteristike ciljnog
sloja, te hidrogeoloski faktori i prisustvo barijera.

Prije kona¢nog izbora lokacije trebalo bi razmotriti niz pitanja medu kojima je, sigurno i najvaznije, da
li podzemna formacija u koju ¢e se vrSiti utiskivanje otpada moze zadrzati i izolirati taj otpad. Takode,
vrlo vaZzno je i pitanje seizmiCnosti podrucja, jer buSotine ne smiju biti izbuSene na tektonski
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nestabilnom podrucju, gdje nesmije biti ni rasjeda po kojima bi otpadni fluid mogao komunicirati sa
povrsinom ili slojevima u viSim horizontima u kojima se nalazi pitka voda.

Razlicite stijene imaju razlic¢ite propusnosti. Dakle, stijene su izgradene od zrna ili Cestica koje su
medusobno vezane hemijskim ili fizickim silama. Na dubinama od nekoliko hiljada metara, pod
visokim pritiscima koji tu vladaju, kroz porni prostor moze se kretati voda i drugi fluidi. Glina, npr.
sastoji od vrlo malih zrna, i porni prostori izmedu zrna su tako mali da se fluidi ne mogu lako kroz njih
kretati, te se takve stijene mogu smatrati nepropusnim stijenama. Suprotno tome, pjescar je izgraden
od cementiranih zrna pijeska i relativno veliki porni prostori dozvoljavaju fluidima da se kroz njih
kre¢u puno lakse, te su takvi materijali pogodni za utiskivanje otpadne kase. Utiskivanje otpadne kase
oslanja se na frakturiranje, a propusnost formacije u koju se kasa utiskuje klju¢ni je parametar u
odredivanju pritiska fakturiranja, te veli¢ine i konfiguracije frakture. Do frakturiranja stijene dolazi
kad se kaSa viSe ne moZe kretati kroz porni prostor, a pritisak utiskivanja se nastavi i dalje
primjenjivati. Kontinuiranim utiskivanje obicno se kreira velika fraktura koja se sastoji od vertikalne
ravnine koja se kre¢e prema gore od tacke utiskivanja, slika 2. Isprekidano utiskivanje stvara seriju
manjih vertikalnih ravnina koje formiraju zonu fraktura oko tacke utiskivanja [5].

Utiskivan"i e-u prstenasti

y 'U.%skivanje, kroz”.- .~ 2 - Cementni kamen
prostor tubing |

L KasSasti otpad

| ——— .

y*+— Uvodna kolona . . £ ~«— 1. Tehnicka kolona
| ] Perforirane
i.; g zaStitne cijevi

|}

‘:‘ Tubing
r— 2. Tehnicka kolona

L— Tehricka kolona : B 34— Paker .

-— ' CGementni kamen

Slika 2. Sematski prikaz Sirenja utisnutog kagastog otpada
Figure 2 Schematic presentation of the spread of the injected waste mixture

Bez obzira na tip stijene koja je odabrana za utisnu formaciju (slabo ili jako propusna), preferira se da
je zona utiskivanja pokrivena formacijama koje imaju suprotne karakteristike propusnosti, tj. slabo
propusne, odnosno nepropusne formacije, slika 3.

. Sloj visoke propusnosti

Slika 3. Sirenje utisnutog otpada u zoni velike propusnosti
Figure 3 The spread of the injected waste into high-permeability zone
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Utiskivanje se odvija u jedan od donjih slojeva, a slojevi koji zalijezu dublje koji su slabo propusni
sluZe kao barijere za zadrZavanje Sirenja frakture. Visoko propusni slojevi sluze kao zone u koje se
lako moZe utisnuti tekuca faza iz otpadne kase.

BUSOTINE ZA UTISKIVANJE OTPADNE KASE

Utiskivanje otpadnih fluida obavlja se u buSotine koje su predvidene za tu svrhu.
Postupak utiskivanja otpada moze se podijeliti na razliite nacine i to [5]:

e Prema tipu fluida koji se utiskuje
o Utiskivanje fluida bez Cestica (Cisti fluid, engl. solid-free fluids) i
o Utiskivanje fluida s Cesticama (kasSasti otpad, engl. waste slurry)
e Prema pritisku utiskivanja
o Utiskivanje pri pritisku manjem od pritiska frakturiranja stijena i
o Utiskivanje pri pritisku ve¢em od pritiska frakturiranja stijena
e Prema tipu utiskivanja
o Utiskivanje kroz tubing i perforaciju u koloni i
o Utiskivanje kroz prstenasti prostor izmedu dvije kolone (anularno utiskivanje)

Ovdje je prikazano utiskivanje fluida bez Cestica, a koje se u naftnoj industriji u svijetu primjenjuje jo$
od 1920. godine, gdje se prvenstveno zapocelo sa odlaganjem slojne vode. Za Za utiskivanje fluida
bez Cestica u odnosu na utiskivanje fluida sa Cesticama nije potrebna neka posebna obrada, te je
utiskivanje ovakvog otpada jednostavnije i brze.

Na slici 4, prikazani su primjeri konstrukcija buSotine za utiskivanje kroz tubing.

Manometar

Paker " Tubing #
BT . — 1 = ik

b ; . " s B VISR
-éét:z;f\;:e & o, K - sl
B % 4 K 4 -
Prreheak . . Sloj za B Pjescani
:"t'ij’?"f- A . : odlaganje 8 zasip
RESER N AL SR D AR Rt

A) Perforirano B) Nezacijevljeno C) Pjescani zasip

Slika 4. Konstrukcija buSotine kod utiskivanja fluida kroz tubing
Figure 4 Construction of wells for injection of fluid through the tubing

Parametri koje kod utiskivanja treba uzeti u obzir su:

koli¢ina otpada koji se namjerava utisnuti,
pristupacnost buSotini ili blizina buSotine otpadu,
integritet buSotinske glave (opreme na uséu),
adekvatna izolacija zone pitke vode,
karakteristike utisne zone,

adekvatna zaStita proizvodne zone,
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e analiza prethodnih projekata utiskivanja na tom podrucju,
e ckonomska isplativost-usporedba predloZenog projekta utiskivanja s drugim metodama.

Iako ovdje nisu tehnoloski postupci utiskivanja otpada opisani za svaki posebno, treba napomenuti da
se obzirom na gradijent pritiska loma geoloske formacije u koju se otpad utiskuje, razlikuju dva
postupka i to:

e utiskivanje otpada u geoloSku formaciju pod pritiskom manjim od pritiska loma (pukotine)
formacije i

e utiskivanje otpada u geolosku formaciju pod pritiskom utiskivanja ve¢im od pritiska loma
(pukotine) u koju se odlaze otpad.

Posebno vazno za izbor podzemne i povrSinske opreme neophodne za realizaciju postupka utiskivanja
je poznavanje statickog slojnog pritiska 1 gradijenta pritiska frakturiranja, kao i drugih geoloskih,
hidrogeoloskih, litostratigrafskih, tektonskih, geomehanickih, te fizickih parametara formacije u koju
se utiskuje otpad. Npr. za utiskivanje otpada u formaciju sa slojnim pritiskom niZim od hidrostatskog
koristi se podzemna i povrSinska oprema niskog pritiska, dok se za odlaganje otpada frakturiranjem
koristi podzemna i povrSinska oprema visokog pritiska (agregat za utiskivanje, vodovi viskokog
pritiska, odgovarajuc¢a busSotinska glava i dr.).

Za utiskivanje fluida bez Cestica prvenstveno se primjenjuje postupak utiskivanja bez hidrauli¢kog
frakturiranja naslaga. Ovaj postupak je razvijen u naftnom rudarstvu zbog trajnog i sigurnog
zbrinjavanja tehnoloskih otpadnih voda iz ispla¢nih jama, a Sezdesetih godina se, s razvojem
industrije, istim postupkom pocinju zbrinjavati i otpadni fluidi iz hemijske industrije.

Utiskivanje se, dakle, moze obavljati ili kroz prstenasti prostor kanala buSotine ili kroz cijevi, tj.
perforacije u koloni zaStitnih cijevi u formacije koje su izolovane slojeva koje sadrze pitku vodu i
leziSta ugljikovodika.

PRACENIJE UTISKIVANJA OTPADNE MJESAVINE

Plan za praenje procesa utiskivanja je najvaZznije pitanje nakon odabranog mjesta, obzirom da se
utiskivanje mjeSavine moZe vrsiti na velikim dubinama. Moguc¢i pristupi za pracenje uklju¢ujup -t-v
pracenje busotine utiskivanja, geofizicki profil buSotine, p - t pracenje u susjednim buSotinama,
deformacija povrsine (ukljucujuéi nagib, podizanje, gravimetriju), mjerenje izduZenja niz buSotinu,
elektri¢cne metode kao Sto su tomografija elektricne impedance ili elektromagnetska tomografija
presjeka buSotine, pracenje mikroseizmike i aktivno seizmicko testiranje kao §to je 3-D seizmicka
tomografija. Metode pracenje deformacija povrsine i seizmicke metode su osim podataka o buSotini za
utiskivanje najbolje metode za pracenje. Na uScu buSotine u kontinuitetu se na izlazu iz pumpe
kontroli$u pritisci, zapremine ¢vrstih Cestica i tecnosti i temperature. Kvarcni mjera¢ pritiska se nalazi
u prostoru izmedu cijevi utiskivanja i prstena buSotine da se prati pritisak na dnu buSotine. Ovi podaci
daju uvid u promjene reakcije formacije po vremenu. Ako se utiskivanje vrSi u ispraZnjeno naftno
leziSte za pracenje pritiska mogu se koristiti druge raspoloZive buSotine. Ako treba posebno ugraditi
busSotine za pracenje pritiska preporucuje se da se one razmotre za viSestruke namjene. Na primjer,
slika 5, pokazuje jednu busotinu sa neprovodnom kolonom za elektri¢cno pracenje, dva triaksijalna
geofona za mikroseizmiCko pracenje i perforirani interval za pracenje pritiska ili testiranje pumpe.
BuSotine za pracenje sa Celicnom kolonom mogu se pretvoriti u buSotine za utiskivanje mjeSavine,
tako da ulaganje u pracenje nije nuzno gubitak.

Pracenje deformacija trajnog vertikalnog podizanja (Az) dobiveno je periodicnim geodetskim
niveliranjem mreZe stabilnih repera. Mogucéa je ta¢nost + 0,7 mm i rezultati su matematicki obrnuti da
daju informacije o obliku i orjentaciji utiskivanog tijela. Druge tehnologije, kao §to su gravimetrija ili
laserska interferometrija iz zraka ili satelitsko radarska interferometrija za sada ne mogu davati
pouzdanost i tacnost terenske osnove, ali mogu biti korisni kod velikih deformacija na velikim
povrsinama.
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Uz razuman kvalitet podataka jednostavni su dobra rekonstrukcija promjene ukupne zapremine (+ 10 -
20 %) i pokreti smicanja velikih razmjera, ali detalji oblika frakturnog utiskivanja mjeSavine tijela ne
mogu se rijesiti zbog uticaja ublaZavanja u prenosenju deformacije na povrsinu.

/'- u skupljanje podataka

busotina pracenja

< senzori pritiska
W senzori temperature
I triaksijalni geofoni
() elektrode otpora ;

fiberglas kolona

Slika 5. BuSotina pracenja za viSe namjena
Figure 5 Monitoring wells for several purposes

Elektronski inklinomjeri u plitkim buSotinama daju kontinuirane podatke nagiba tla sa ta¢nos$¢u
boljom od deset hiljaditih jednog stepena. Raspored inklinomjera (12 - 20) omogucava rekonstrukciju
deformirane povrSine, a matematicki obrat daje informacije utiskivanom tijelu i ako treba u realnom
vremenu. Inklinomjeri su se koristili u rasporedu od 12 instrumenata za pracenje 450 m dubokog
frakturnog utiskivanja, slika 6.

| utisk. | utisk. utisk.

neaktivno neaktivno

oo

vrijeme

Slika 6. Reakcija na epizode utiskivanja kod povecanja nagiba
Figure 6 The response to episodes of increased injection angle

Seizmicko profiliranje ili tomografija pokuSava oznaciti prostorno vremensku brzinu talasa ili razlike
kvaliteta. Rezolucija i tanost su ograni¢ene uzorcima talasnih duZina koje su relativno niske zbog
smanjenja energije visoke frekvencije na umjerenoj udaljenosti. lako je dokazana korisnost aktivne
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seizmike u pracenju velikih razmjera postupka uobicajenog i termalnog iskoriStenja nafte, metode
aktivne seizmike ne smatraju se najboljom opcijom za frakturno utiskivanje mjeSavine, jer se ne moze
rijeSiti zapremina i prostorni detalji utiskivanja ¢vrstih Cestica.

Pra¢enje mikroseizmikom daje jaku prostorno-vremensku lokalizaciju postupka utiskivanja Cvrstih
Cestica. Moguce je pratiti prostorno-vremenski migraciju tecnosti koriste¢i elektricne metode. Na
primjer, ako je slatka voda nosilac tecnosti i frakturno utiskivanje smjeSe se odvija u slankastom
sistemu, front provodljivosti migrira kroz rezervoar kada se postoje¢a voda iz pora istiskuje.
Elektromagnetske povrSinske metode nisu previse osjetljive, ali strujne elektrode buSotina utiskivanja i
kombinacija elektroda u buSotini i na povrSini moZe kod mjerenja dati potrebnu rezoluciju da se
tomografski rekonstruira distribucija provodljivosti ili prati napredovanje fronta provodljivosti kroz
rezervoar.

ZAKLJUCAK

Otpad nastao pri istraZivanjima i eksploataciji nafte i plina uspjeSno se moZe odlagati utiskivanjem
mjesavina duboko u porozne propusne pjescare. Krovina formacije u koju se utiskuje otpad mora biti
nepropusna da bi sprijeCila vertikalno Sirenje otpada i njegovo mijeSanje sa slojevima u kojima se
moZe nalaziti pitka voda.

Ovakav nacin zbrinjavanja otpada daleko viSe je ekoloski sigurniji od mnogih drugih pristupa, ne
ometa dugoro¢no koriStenje zemljiSta, te je pogodan za mnoge vrste otpada. Bilo koji hidrogeoloski
rizik vezan je za vjerovatnost djelovanja na povrSinske pitke vode, ali pravilan izbor mjesta moZe ovaj
rizik smanjiti na neznatno malu veli¢inu.

Potrebna je kontrola za pracenje postupka u toku utiskivanja da se pokaze drZanje i poveca nivo
sigurnosti okoliSa. Prate se kontinuirano svi parametri utiskivanja, a ako postoje mogu se Koristiti
susjedne busotine. Takode se moZe primjeniti i mikroseizmicko pracenje, koje iziskuje vise iskustva.
Utiskivanje mjeSavine u geoloski pogodne formacije predstavlja najbolje rjeSenje za ukopavanje i
te€ne i ¢vrste faze otpada.
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