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SAZETAK
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POPIS KORISTENIH OZNAKA I PRIPADAJUCIH SI JEDINICA
p — tlak (Pa)

oy — Vvertikalno naprezanje uslijed djelovanja tlaka pokrovnih stijena (Pa)
V — volumen (m?®)

L — duljina (m)

t —vrijeme (h)

k — propusnost (um?)

¢ — poroznost (-)

Q — protok, tj. dobava (m®/d)

p — gustoca (kg/m®)

POPIS KORISTENIH KRATICA

APbatch — porast tlaka izmedu prvog i zadnjeg obroka utiskivanja (engl. Pressure increase

from first to last batch)

DCRI — utiskivanje krhotina razrusenih stijena (engl. Drill Cuttings Re-Injection)

LCM — materijali za ¢epljenje mjesta gubljenja isplake (engl. Lost circulation material)
MD — mjerena dubina (engl. Measured Depth)

NORM - radioaktivni materijali koji se javljaju u prirodi (engl. Naturally Occurring

Radioactive Materials)

Pelosure — pocetni tlak zatvaranja frakture (engl. Initial fracture closure pressure)
pq — tlak na dnu busotine (engl. BHP-Bottomhole Pressure)

ps — gradijent tlaka frakturiranja (engl. Fracture gradient)

Prric — pad tlaka uslijed trenja zbog protjecanja kroz prstenasti prostor ili tubing (engl.
Friction pressure drop along annulus/tubing)



pn — staticki tlak stupca fluida na razini utisne zone (engl. Hydrostatic head at the injection

zone)
pret — tlak unutar frakture (engl. Net pressure within the fracture)

Prozzte — Pad tlaka kroz mlaznice, zglobove i iskrivljenja (engl. Pressure drop across
nozzles and bends)

Ppert — Pad tlaka uslijed trenja u perforacijama (engl. Perforation friction pressure drop)

pu — tlak utiskivanja (engl. Injection Pressure)



1. UvOD

Tijekom izvodenja operacija buSenja i tijekom proizvodnje nafte i plina dolazi do
stvaranja velikih koli¢ina otpada (krhotine razrusenih stijena, otpadna isplaka, proizvedena
slojna voda, talozi iz spremnika, ugljikovodicima zagadena zemlja, itd.) koji je potrebno
zbrinuti na ekoloski i ekonomski prihvatljiv nac¢in. U pocecima razvoja naftne industrije
ekoloski prihvatljivo zbrinjavanje otpada nije se smatralo pretjerano bitnim aspektom
naftne djelatnosti, medutim, s razvojem sve strozih ekoloskih regulatornih zahtjeva, doslo
je i do razvoja metoda postupanja s otpadom. Postupanje s otpadom treba opcenito slijediti
otpadom predstavlja sprjeavanje njegovog nastanka, dok se zbrinjavanje otpada
odlaganjem u okoli§ smatra najmanje pozeljnim rjesenjem. Medutim, bez izrade busotine
ne bi bilo moguce proizvesti naftu i plin, pa se utiskivanje otpada iz procesa busenja i
proizvodnje nafte i plina natrag u podzemlje namece kao najprihvatljivija metoda njegovog

trajnog zbrinjavanja.

Utiskivanje slojne vode zapocelo je jos 20-ih godina proslog stolje¢a, dok se
utiskivanje otpadne isplake s krhotinama razruSenih stijena (tj. kasastog otpada) pocelo
razvijati 1980-ih godina. Duboko utiskivanje otpada iz naftnog rudarstva pokazalo se
najprihvatljivijom metodom zbrinjavanja jer u odnosu na ostale metode posjeduje niz

prednosti kao $to su (Abou-Sayed i Guo, 2001; Gaurina-Medimurec, 2018):

1) ne uzrokuje stvaranje emisija i sprjeCava ispusStanje otpada u okolis,

2) potreban je manji prostor za povrSinsku opremu i manja je mogucnost zagadenja
okolnog tla,

3) smanjuju se dugoro¢ne obveze za kompaniju,

4) eliminira se potreba za transportom otpada, a time i rizik od izlijevanja u ekoloski
osjetljivim podrucjima (posebno izraZzeno kod busenja na moru),

5) manja su kapitalna ulaganja i manji su operativni troskovi.

Zbog navedenih prednosti, utiskivanje otpadnih fluida postalo je rutinska metoda
zbrinjavanja otpada od buSenja koja je u skladu sa zakonodavstvom vezanim uz zaStitu

okolisa i politikom naftnih kompanija (Abou-Sayed i Guo, 2001).

Unato¢ navedenim prednostima, postoje i brojni izazovi s kojima se treba suociti

prilikom utiskivanja buSateg otpada, kao S$to su npr. (Gaurina-Medimurec, 2015):



regulatorni zahtjevi, mogucnost ¢epljenje utisne zone i smanjenje injektivnosti, odabir
reoloskih svojstava kasastog otpada, odabir metode utiskivanja, trajno zbrinjavanje
utisnutog otpada, integritet busotine, kvar opreme, nedovoljan kapacitet opreme za
pripremu otpada, planirani i iznenadni prekidi utiskivanja, pratenje procesa utiskivanja
(monitoring), itd. Ovi rizici moraju biti odredeni prilikom planiranja izvodljivosti projekta,
te istovremeno moraju biti definirane metode za smanjenje njihovog utjecaja sa

specifi¢nim operativnim postupcima (Gaurina-Medimurec, 2015).

U ovom radu biti ¢e obradeno utiskivanje otpadnih fluida iznad tlaka frakturiranja, te
svi postupci koji su potrebni kako bi se pravilno odabrala formacija za utiskivanje, otpad
pripremio za utiskivanje, te pravilno odabrao program pracenja i provjere izvodenja
operacija i osiguralo trajno zbrinjavanje utisnutog otpada bez mogucnosti njegovog

utjecaja na podzemne izvore pitke vode ili na atmosferu u slu¢aju migracije do povrsine.



2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Tehnologija utiskivanja krhotina razruSenih stijena (engl. Drill Cuttings Re-Injection -
DCRI) prvi put je primijenjena kasnih 1980-ih godina na polju Prudhoe Bay, Aljaska, za
utiskivanje zauljenog otpada (zagadena sirova nafta, kiseline, neiskoriSteni pijesak za
frakturiranje, isplaka, talozi s dna spremnika, itd.) u podzemlje ispod zone vje¢nog leda
(engl. Permafrost) (Majidaie i Shadizadeh, 2009). Od tada ova se tehnologija naveliko
koristila u Meksickom zaljevu, Zapadnoj Kanadi, Sjevernom moru, Zapadnoj Africi,
Juznoj Americi i na podru¢ju Kaspijskog mora. Danas u britanskom dijelu Sjevernog mora
priblizno 30% busacih postrojenja i platformi koristi ovu metodu za zbrinjavanje otpadne
uljne isplake s krhotinama razruSenih stijena, dok je u Norveskom sektoru ova brojka blizu

60% (Majidaie i Shadizadeh, 2009).

Abou-Sayed i drugi (1989) u svom su radu predstavili opseznu studiju i terenske
rezultate iz tri utisne buSotine s polja Prudhoe Bay u koje je utiskivan zauljeni otpad.

Terenski rad predstavljao je dio sveukupne ekoloske procjene ¢iji je cilj bio:

1) potvrditi prethodne rezultate prema kojima nije bilo komunikacije fluida sa zonom
vjecnog leda,

2) odrediti optimalne uvjete za utiskivanje otpada u prisustvu hidrauli¢ki izazvanih
fraktura,

3) potvrditi sigurnost primjene povecanog tlaka utiskivanja.

Na polju je u 1973-0j godini izbuseno pet busotina koje su kasnije prenamijenjene za
utiskivanje otpada i odobrene kao busotine klase Il. Za utiskivanje su koriStene samo tri
busotine, pri ¢emu su u svakoj izradene perforacije na dubini od 46 m (150 ft) ispod zone
vje¢nog leda koja zavrSava na dubini od otprilike 600 m (2000 ft). Utiskivanje je izvodeno
periodicki, ovisno o brzini kojom je otpad dovozen na lokaciju. Priblizno 318 000 m® (2
milijuna barela) otpada utisnuto je u formaciju koju ¢ine debeli intervali pjeScenjaka 1
Sljunka proslojeni Sejlom, siltom (engl. siltstone) i muljnjakom (engl. mudstone). Prosjecan
kapacitet utiskivanja otpada je iznosio 80 m®d (500 bbl/d), a maksimalni kapacitet je
iznosio 636 m*d (4 000 bbl/d). Studija je na kraju potvrdila da je odabrana formacija
pogodna za utiskivanje otpada. Smatra se da utiskivanje protokom od 10 I/s (4 bbl/min)
nece predstavljati problem, a buSotine su opremljene tako da se povrsinski tlakovi do 9,65

MPa (1400 psi) mogu sigurno primijeniti. Takoder, povremeni porast Kkapaciteta



utiskivanja na 16-21 I/s (6-8 bbl/min) nece uzrokovati otjecanje fluida u nepropusne

pokrovne stijene, niti ¢e uzrokovati ostecenje zone vje¢nog leda.

Dusseault 1 drugi (1997) razvili su i primijenili sustav utiskivanja tekuéeg otpada u
nekonsolidirane formacije pjes¢enjaka u jugoisto¢noj Alberti na dubini od 732 do 752 m.
Pokrovne stijene Cine Sejlovi vrlo male propusnosti na dubini od 454 do 717 m, Sto
predstavlja idealnu prepreku kretanju utisnutog otpada prema povrsSini. Tekuci otpad
sastojao se od proizvedene slojne vode (30-50%), teske nafte gustoée 986 kg/m® (50-60%),
te finozrnastog ¢vrstog materijala (3-9%) koji je razrijeden i utisnut u formaciju pri tlaku
frakturiranja. Ukupno je utisnuto 3 911 m® tekuceg otpada, ¢ija je gustoéa na kraju bila
izmedu 1020 i 1080 kg/m®. Pokazali su da je u ovom sludaju omoguéeno trajno
zbrinjavanje utisnutog otpada. Takoder, naglasili su da pravilno planiranje i monitoring, te
sistemati¢na analiza razvoja tlakova predstavljaju kljuc za sigurnost pri izvodenju procesa i

uspjesno pracenje stanja u lezistu.

Moschovidis i drugi (1998 i 2000) predstavili su terensko istraZivanje koje je
provedeno u Moundsu, Oklahoma. To istrazivanje je bilo zajednicki projekt vise naftnih
kompanija ¢iji je cilj bio poboljsati razumijevanje mehanickih svojstava i modeliranja
procesa primijenjenih kod utiskivanja krhotina stijena u podzemlje. U radu su date terenske
postavke provedenog eksperimenta, formacije odabrane za utiskivanje, tehnicki opseg
posla, predstavljen je niz provedenih pokusa i prikupljenih podataka. Projekt je zavrsen
1998. godine, a sastojao se je od tri faze: izrade jedne utisne busotine i dvije opazacke
buSotine, uz provodenje oko 20 periodickih utiskivanja kaSastog otpada u svaku od dvije
formacije za odlaganje, te uz istovremeno pracenje stvorenih fraktura i bo¢no jezgrovanje
utisnih zona u jednoj od opazackih buSotina. Utiskivanje je vrSeno u dvije formacije, prva
je bila $ejl na dubini od 620 m, a druga pjes¢enjak na dubini od 813 m. Obroci utiskivanja
trajali su 10 do 20 min, bili su volumena 8 m®, a protok je iznosio izmedu 915 i 1145 m*/d
(4-5 bbl/min). Nakon svakog obroka utiskivanja uslijedilo je mirovanje u trajanju od 80 do
100 min. Od tehnika monitoringa koristili su radioaktivne obiljezivace, tiltmetre i mikro-
seizmiCki monitoring. Na temelju analize jezgara uocCeno je stvaranje visestrukih fraktura.
Zakljucili su da je periodic¢ko utiskivanje vrlo vazno kako bi se sprijecilo Sirenje fraktura

izvan Zeljenog podrucja, te da je opéenito ovo testno utiskivanje ispunilo ve¢inu ciljeva.

Abou-Sayed i Guo (2001) razmatrali su utiskivanje krhotina iznad tlaka frakturiranja s

obzirom na dizajn i sigurnost. To je ukljucivalo planiranje procesa, podatke potrebne za



geoloski opis utisne formacije i analizu rezultata provedenih karotaznih mjerenja, kriterije
za odabir utisne buSotine i1 zone, te zahtjeve za kontrolu kvalitete reoloskih svojstava kase.
Takoder, predstavili su smjernice za odabir strategije utiskivanja, te utisne parametre, kao
Sto su npr. brzina utiskivanja, volumen obroka koji se utiskuje, vrijeme zatvaranja busotine
potrebno da se fraktura zatvori nad krhotinama, zahtjevi za utisnu opremu i procjene
kapaciteta utiskivanja. Dosli su do zakljuc¢ka da je duboko utiskivanje otpada ekoloski i

ekonomski opravdana metoda zbrinjavanja otpada kada je pravilno isplanirana.

Veil i Dusseault (2003) u svom su radu opisali tehnologiju utiskivanja kasastog otpada
iz procesa busenja. Naveli su razli¢ite sluajeve utiskivanja s obzirom na tlakove i tip
utiskivanja. U ovom izvjestaju fokusirali su se na utiskivanje kaSastog otpada iznad tlaka
frakturiranja, njegovo provodenje, monitoring, geoloske uvjete koji pogoduju utiskivanju
kaSastog otpada, te troskove. Na kraju su prikazali viSe od 330 stvarnih primjera

utiskivanja kasastog otpada provedenih diljem svijeta.

Majidaie 1 Shadizadeh (2009) istrazivali su moguénost utiskivanja krhotina stijena na

naftnom polju Ahwaz u Iranu. Ciljevi njihovog istraZzivanja bili su:

1) procijeniti volumen busaceg otpada koji se stvara prilikom izrade svake busotine na
tom polju,

2) odabrati formaciju koja je najprikladnija za utiskivanje busaceg otpada,

3) odrediti moze li se otpad sigurno zbrinuti utiskivanjem kroz tubing ili kroz

prstenasti prostor (anularno utiskivanje).

Razmotrene su brojne moguénosti prilikom ove procjene kako bi se osiguralo sigurno
zbrinjavanje bilo koje vrste buSafeg otpada. KoriStenjem simulatora hidraulickog
frakturiranja odredeno je lateralno i okomito prostiranje fraktura kako bi se osiguralo da te
frakture ne presijecaju pokrovne izolatorske stijene, te da se ne sijeku s ostalim
busSotinama, prirodnim frakturama, rasjedima ili akviferima. Za utiskivanje kroz tubing
razmatrana je formacija Mishan (1550-1660 m dubine), a za anularno utiskivanje formacija
Aghajari (peta kolone zastitnih cijevi na dubini od 300 m). Ulazni podaci bili su sljedeci:
gustoca kase 1260 kg/m®, kontinuirano utiskivanje, 7950 m* (50 000 bbl) utisnute kase pri
utiskivanju kroz tubing, te 2385 m* (15 000 bbl) pri anularnom utiskivanju, uz maksimalni
tlak utiskivanja do 13,8 MPa (2000 psi). Na kraju su dosli do zakljucka da se pri
navedenim uvjetima otpadna kasa moze sigurno utisnuti, bilo kroz tubing ili kroz prstenasti

prostor.



3. OPCENITI OPIS PROCESA UTISKIVANJA KASASTOG OTPADA

Utiskivanje otpadnih fluida u busSotine moZe se opéenito podijeliti prema tipu fluida,

prema tlaku utiskivanja i prema tipu utiskivanja.

Prema tipu fluida postoji utiskivanje fluida bez Cestica (Cisti fluidi; engl. solids free
fluids) i utiskivanje fluida s Cesticama (kasSasti otpad - suspenzija Cvrstih Cestica U vodi;

engl. waste slurry, solid laden liquid).

Tlak utiskivanja moze biti manji i veéi od tlaka frakturiranja, dok prema tipu
utiskivanja razlikujemo utiskivanje kroz tubing i perforacije u koloni, te utiskivanje kroz

prstenasti prostor izmedu dvije kolone (anularno utiskivanje).

Vazni parametri koje treba uzeti u obzir prilikom planiranja utiskivanja (Gaurina-
Medimurec i Durn, 2005):

- koli¢ina otpada koji se namjerava utisnuti,

- pristupacnost busotini ili blizina buSotine otpadu,

- integritet buSotinske glave,

- adekvatna izolacija zone pitke vode,

- karakteristike utisne zone,

- adekvatna zastita proizvodne zone,

- analiza prethodnih projekata utiskivanja na tom podrucju,

- ekonomska isplativost.

Postupak utiskivanja bez hidraulickog frakturiranja naslaga prvenstveno se koristi za
utiskivanje fluida bez Cestica, radi trajnog i sigurnog zbrinjavanja tehnoloskih otpadnih
voda i proizvedene slojne vode. U nekim geoloskim formacijama (prisutne zone gubljenja,
velika propusnost, mali slojni tlak) kaSasti otpad je takoder moguce utiskivati pri tlaku koji
je manji od tlaka frakturiranja stijena (engl. subfracture injection), a nekad manji od
slojnog tlaka ili cak manji od hidrostatickog tlaka. U tom slu¢aju utiskivanje se obavlja kao
i bilo koje drugo utiskivanje kasastog otpada, samo §to su tlakovi utiskivanja otpada znatno

manji (Veil i Dusseault, 2003).

Postupak utiskivanja uz frakturiranje stijena (engl. slurry fracture injection - SFI,
Cuttings Re-Injection) podrazumijeva odlaganje kasastog otpada u umjetno stvorene

pukotine u slabo propusnim formacijama.



Utiskivanje kasastog otpada moze se provoditi kao kontinuirani postupak ili kao serija
isprekidanih ciklusa utiskivanjem manjih volumena otpada (periodicki). Na nekim
odobalnim postrojenjima gdje se busenje odvija kontinuirano i gdje skladiSni prostor ne
omogucuje utiskivanje u obrocima, utiskivanje se mora odvijati kontinuirano s izradom
novih buSotina. U tim slucajevima, tlakovi utiskivanja se pazljivo prate kako bi se
promjene u injektivnosti formacije mogle na vrijeme uoc€iti. U vecini drugih slucajeva
utiskivanje se dizajnira tako da se utiskuje periodicki (tj. utiskivanje se vrsi nekoliko sati
dnevno, zatim se formaciju pusti da miruje nekoliko sati ili ¢ak nekoliko dana kako bi se
utisnuti fluidi rasprsili u formaciji, nakon ¢ega se ciklus ponavlja). Ucestalost ciklusa
utiskivanja ovisi o brzini stvaranja busaceg otpada. Periodi¢ko utiskivanje moze izazvati
svakodnevno stvaranje novih fraktura, Sto je bolje od produzivanja prvotno stvorene
frakture. Ovaj pristup smanjuje mogucénost Sirenja frakture izvan ciljane utisne formacije,

te omogucuje odlaganje veceg volumena Cvrstih Cestica (Veil i Dusseault, 2003).

Dakle, kontinuirano utiskivanje podrazumijeva da se fraktura ne zatvara tijekom
procesa utiskivanja. Pojam kontinuirano ne odnosi se nuzno na neprekidnost utiskivanja,
nego oznacava operacije koje dovode do kontinuiranog Sirenja prvotno stvorene frakture
tijekom utiskivanja. S druge strane, kod periodi¢kog utiskivanja obroci istog volumena
utiskuju se u busSotinu, te se ona zatvara nakon svakog obroka kako bi se frakture mogle
zatvoriti (Cvrste Cestice ostaju unutar frakture, dok tekuéi otpad otjeCe u propusne slojeve).
Pri periodickom utiskivanju dolazi do stvaranja viSestrukih fraktura razliCite orijentacije na
malom podruéju oko busotine, koje se ¢esto naziva podru¢jem (domenom) odlaganja (engl.
disposal domain) (Moschovidis i dr., 1998). Shematski prikaz podrucja odlaganja otpada

mozZe se vidjeti na slici 3-1.



Potetni profil frakture / Drugi profil frakture

Podrucje odlaganja otpada (engl. disposal domain)

Slika 3-1. Shematski prikaz podruc¢ja odlaganja otpada (Moschovidis i dr., 1998)

Proces utiskivanja suspenzije krhotina razrusenih stijena (tj. kasastog otpada) sastoji se
od mljevenja i usitnjavanja krhotina do odgovarajuce veli¢ine (najéesce do veli¢ine manje
od 300 um) i njihovog mijeSanja s fluidom (morska voda, sakupljena oborinska voda, neka
druga slatka voda, iskoriStena isplaka ili proizvedena slojna voda) kako bi se formirala
kasa. Ta kaSa se zatim utiskuje u pogodnu formaciju pri tlaku koji je dovoljno visok kako
bi se kontinuirano frakturirala stijena koja prima utisnuti otpad. Kada se utiskivanje
zaustavi, tekucéa faza utisnute kase otjece u okolne stijene pri ¢emu dolazi do smanjenja
tlaka, a utisnute krhotine ostaju zarobljene na mjestu u novonastalim frakturama (Abou-
Sayed i dr., 2002; Veil i Dusseault, 2003; Gaurina-Medimurec, 2018).



3.1. UTISKIVANJE KROZ PRSTENASTI PROSTOR (ANULARNO
UTISKIVANJE)

Utiskivanje kroz prstenasti prostor ili anularno utiskivanje (engl. annular injection)
koristi se za utiskivanje kaSastog otpada kroz prstenasti prostor izmedu dvije kolone
zastitnih cijevi. Kod ovog tipa utiskivanja kaSasti otpad ulazi u formaciju ispod pete
vanjske kolone zastitnih cijevi. Za anularno utiskivanje otpada, osim namjenske utisne
busotine, mogu se koristiti i postojece aktivne busotine ili busotine u fazi njihove izrade
(npr. busenje na moru).

Na primjer, utiskivanje kasastog otpada kroz prstenasti prostor proizvodne buSotine
moze se odvijati istovremeno s pridobivanjem ugljikovodika ili se moze utiskivati kroz
prstenasti prostor busotine za vrijeme njezine izrade. Ovaj tip utiskivanja mogu¢ je jedino
u slucaju kada je prstenasti prostor tehnicke kolone zastitnih cijevi otvoren prema
prikladnoj utisnoj formaciji. Kako bi utiskivanje bilo uspjesno, svi rizici povezani s
utiskivanjem otpada moraju biti definirani prije pocetka procesa. Tako su npr. dopusteni
tlakovi pri anularnom utiskivanju ¢esto manji nego u sluc¢aju utiskivanja kroz tubing zbog
ograni¢enja s obzirom na gnjecenje i rasprskavanje kolona zastitnih cijevi tijekom
utiskivanja. Takoder je vazno naglasiti da je prilikom izrade busotine koja ¢e se koristiti za
anularno utiskivanje potrebno ostaviti prstenasti prostor ispunjen slojnom vodom bez
¢vrstih Cestica koja je kompatibilna s formacijom u podrucju pete kolone zastitnih cijevi
(Abou-Sayed i Guo, 2001).

Glavna prednost anularnog utiskivanja u odnosu na utiskivanje kroz tubing je u tome
Sto je ono ekonomicnije ako je trajanje projekta kratko, te ako volumen otpada koji se
planira utisnuti nije prevelik. Tada su troSkovi buSenja i opremanja u potpunosti

eliminirani.

Medutim, anularno utiskivanje nije uvijek moguce provesti, a najces¢i razlozi za to su

sljedeci (Abou-Sayed i Guo, 2001):

- ne postoji raspolozivi prstenasti prostor prije prve sekcije ispunjene isplakom, §to
sprjeCava istovremeno busenje i utiskivanje;

- srednja kolona zaStitnih cijevi ne omogucuje pristup ciljanoj utisnoj formaciji zbog
cementnog kamena ili pakera koji sprje¢avaju protok kroz prstenasti prostor;

- zaCepljenje prstenastog prostora zbog taloZenja Cestica ili produkata korozije

zastitnih cijevi;



- zazor izmedu dva niza zaStitnih cijevi je premalen za uspjeSno izvodenje

utiskivanja ili zastitne cijevi nisu dovoljne ¢vrstoc¢e da izdrze naprezanja tijekom

anularnog utiskivanja;

- 0sim navedenog, anularno utiskivanje mogu sprijeciti: budu¢i plan razvoja polja,

tehnicki zahtjevi ili logisti¢ka ogranicenja.

Na slici 3-2. shematski je prikazano anularno utiskivanje otpada u busotinu s dvije i

viSe kolona zastitnih cijevi.

utiskivanje kroz
prstenast prostor

anularne utiskivanje
mljevenih krhotina
koje se uglavnom
odvija u Sejlovima

dublje ugradena kolona
zastitnih cijevi

plice ugradena kolona
zastitnih cijevi

peta kolone zastitnih cijevi

cementni kamen

uvodna kolona ——=

I tehmcka B B
kolona > A
s !
bl
cementmi
kamen
A h
| I|"I
proizvodna W i
kolona — —
ld_l,l

“lamer

Slika 3-2. Shematski prikaz anularnog utiskivanja otpadnog fluida u busotinu s dvije i vise

kolona zastitnih cijevi (Veil i Dusseault, 2003)
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3.2. UTISKIVANJE KROZ TUBING

Utiskivanje otpada kroz tubing ukljuCuje utiskivanje u postojecu buSotinu koja je
prenamijenjena u utisnu, i utiskivanje u busotinu izradenu isklju¢ivo za utiskivanje otpada
(engl. dedicated injection well). Obuhvaca utiskivanje otpada u nezacijevljeni dio
formacije koji se nalazi ispod svih kolona zastitnih cijevi ili utiskivanje kroz perforacije

koje su izradene u zastitnim cijevima u podrucju utisne formacije.

Opcenito, s operativnog aspekta, utiskivanje kroz tubing je fleksibilnije, a ostale

prednosti u odnosu na anularno utiskivanje su sljedeée (Abou-Sayed i Guo, 2001):

- takve buSotine mogu biti ciljano izradene za utiskivanje u prikladnu utisnu
formaciju;

- Cesto mogu omoguciti utiskivanje velikih volumena otpada;

- ako litoloski sastav pokrovnih stijena to dopusta, moguée je imati vise utisnih zona
U jednoj busotini, Sto otvara moguénost utiskivanja krhotina stijena i proizvedene
vode u razli¢ite formacije unutar iste busotine;

- ukoliko dode do ¢epljenja stijena utisne zone, pribusotinsku zonu je lakse ocistiti;

- nakon prestanka potrebe za daljnjim utiskivanjem otpadnog fluida, takvu busotinu
je moguce produbiti 1 prenamijeniti u proizvodnu buSotinu ili u buSotinu za

utiskivanje pridobivene slojne vode.

Na slici 3-3. moze se vidjeti prikaz utiskivanja otpadnog fluida kroz tubing na primjeru
busotine Kal-6. Kod utiskivanja kroz tubing otpadni fluid se u vecini slucajeva utiskuje u
visoko propusne slojeve pjeséenjaka, dok se kod anularnog utiskivanja u vecini slu¢ajeva
utiskuje u Sejlove i ostale slabo propusne formacije. Utiskivanje kroz tubing odvija se u
81% operacija u svijetu, dok se anularno utiskivanje koristi u 19% slucajeva. Od ukupnog
volumena utisnutog otpada, 81% je utisnuto na odobalnim postrojenjima, a 19% na

postrojenjima na kopnu (Maliardi i dr., 2014).
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Slika 3-3. Prikaz utiskivanja kaSastog otpada kroz tubing na primjeru busotine Kal-6
(Gaurina-Medimurec, 2018)
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4. ODABIR UTISNE FORMACIJE

Odabir utisne formacije (engl. injection zone, injection formation, disposal zone,
disposal formation, candidate zone, injection interval), predstavlja prvi korak u procesu
planiranja utiskivanja otpada u podzemlje. Pravilan odabir stijena pogodnih za utiskivanje
izuzetno je vazan kako bi se osiguralo trajno zbrinjavanje otpada u podzemlju 1 sprijecila

migracija otpadnih fluida prema podzemnim izvorima pitke vode.

Formacija odabrana za utiskivanje tehnoloSkog fluida mora biti sposobna prihvatiti
utiskivani fluid, a isto tako mora biti i dovoljno velika da se u nju moze odloziti planirani
volumen otpadnog fluida. Odabrana formacija ne smije posjedovati frakture ili rasjede po
kojima fluid moZe komunicirati do povrsine ili do formacija koje sadrZe pitku vodu. Osim
toga, formacija odabrana za utiskivanje tehnoloSkog fluida treba biti povezana s nekim
tipom izolatora koji ¢e je prostorno ograniciti (npr. nepropusne podinske i krovinske

stijene) (Gaurina-Medimurec i dr., 1998).

Takoder, potrebno je prikupiti podatke o seizmickoj aktivnosti promatranog podrudja,
kako bi se utvrdilo da utisna buSotina nije smjeStena na geoloski nestabilnom podrucju.
Vazno je utvrditi i postojanje napustenih buSotina, rezervi mineralnih sirovina i pitke vode.
Geoloska formacija za odlaganje utisnutog otpada ne smije sadrzavati ekonomski isplative

zalihe ugljikovodika.

Parametri prepoznati kao najvazniji za pravilan odabir utisne formacije su: propusnost,
poroznost, debljina leziSta, dubina leZiSta 1 geoloSke karakteristike strukture na
promatranom podrucju. Dodatni faktori koje je potrebno razmotriti su: detalji o
litostratigrafskom stupcu koji prekriva ciljano leziSte, vrsta i debljina pokrovne stijene,
prisutnost izmjenjujucih slojeva pjescenjaka 1 Sejla koji prekrivaju utisnu zonu, vlacna
¢vrstoca 1 stlacivost lezista, te geografska udaljenost izmedu izvora otpada i lokacije za

odlaganje (Nadeem i dr., 2005).

Propusnost igra klju¢nu ulogu u rasprsivanju tlaka; visoka propusnost omogucuje brzo
otjecanje tekuce faze utisnutog otpada, Sto dovodi do naglog pada tlaka. To je vrlo vazno iz
razloga Sto pri utiskivanju kaSastog otpada pri visokom tlaku moze nastati in-situ zona
abnormalno visokog pornog tlaka. Ta zona visokog tlaka i njezino Sirenje moZze utjecati na

postojece rasjede ili uzrokovati klizanje duz ploha slojevitosti (engl. bedding planes); zbog
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toga je vrlo vazno da se tlak na nekoj udaljenosti od buSotine rasprsi brzo nakon svakog

obroka utiskivanja (Nadeem i dr., 2005).

U c¢vrstim stijenama kao Sto su Sejlovi 1 vapnenci nastaju tanke 1 duge frakture, dok u
poroznim 1 propusnim stijenama male Cvrstoce (npr. slabo konsolidirani pjeScenjaci)
nastaju Sire, ali krace frakture. Te razlike u geometriji fraktura nastaju zbog razli¢itih
brzina otjecanja fluida, $to je opet povezano s propusno$éu. Sire i kraée frakture mogu
zbrinuti znatno veée koli¢ine ¢vrste faze utisnutog otpada. Medutim, visoka propusnost
otezava utiskivanje zbog naglog nakupljanja ¢vrstih Cestica pri vrhovima fraktura (engl.
solids screen-out), tj. procesa filtracije koji limitira daljnji rast frakture, te dovodi do
nastanka Sirokog podruc¢ja odlaganja otpada u leziStu kroz stvaranje viSestrukih fraktura.
Takvo podru¢je odlaganja s viSestrukim frakturama omoguéuje smjeStanje velikog
volumena ¢vrste faze otpada u blizini buSotine, te se zbog toga visoka propusnost smatra
povoljnom pri utiskivanju vecih koli¢ina otpada, unato¢ tome §to je ponekad tesko stvoriti 1

odrzavati frakture otvorenima tijekom utiskivanja (Nadeem i dr., 2005).

Poroznost je ¢esto povezana sa stlacivosti, te se stijene koje imaju veliku poroznost i
veliku stlacivost smatraju izuzetno povoljnim za duboko utiskivanje otpada. Na temelju
terenskih iskustava zaklju¢eno je da tlakovi utiskivanja moraju biti 15-30% veci od
vertikalnog naprezanja kako bi bilo moguée kontinuirano utiskivati kasasti otpad. Visoki
tlak u blizini frakture smanjuje efektivna naprezanja, §to vodi do male ekspanzije stijene, te
do smanjenog efektivnog ogranicenja u lezistu (engl. confinement) i otpora smicanju. U
slu¢aju pjeS€enjaka male Cvrstoce, smicna dilatacija dogada se u slu€aju visokog tlaka; ¢ak
i slabo konsolidirani pjescenjaci s poroznoséu od 30% pokazuju smic¢nu dilataciju. Jednom
kada se utiskivanje zaustavi i otjecanje zavrsi, ¢vrste Cestice unutar fraktura ostaju zbijene i

zarobljene zbog velikog efektivnog naprezanja u podru¢ju odlaganja (Nadeem i dr., 2005).

Za istu vrstu stijene u vecini slucajeva vrijedi da sSto je veca poroznost, to ¢e biti veca i
propusnost. Medutim, tijekom utiskivanja kasastog otpada, finozrnate Cestice mogu zbog
filtracije blokirati ulaze pora, ¢ime se znaCajno smanjuje lokalna propusnost. Mala
poroznost automatski ukazuje na manji kapacitet skladistenja (engl. storativity) i potrebu
za veéim tlakovima kako bi se stvorile frakture Zeljene veli¢ine. Takoder, stvaranje
stabilnog podrucja odlaganja je puno kompliciranije u ¢vrstim stijenama male poroznosti

(Nadeem i dr., 2005).
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Dubina lezista odabranog za utiskivanje kaSastog otpada utjeCe na kapitalne i
operativne troskove. Kapitalni troskovi uklju¢uju vecu cijenu dubokih busotina i potrebu
za robusnijim postrojenjem. Operativni troSkovi su u slucaju dubljih busotina takoder veci
zbog vecih troSkova odrzavanja i zbog potrebe za pumpama vece snage. Prilikom odabira
dubine leziSta najvaznije je osigurati izoliranost od podzemnih izvora pitke vode, te od

naftnih lezista i rudnika (Nadeem i dr., 2005).

S ekoloskog gledista bolje je imati buSotine veée dubine, jer je tada nemogucée da
utisnuti fluid migrira do povrSine buduc¢i da gradijenti tlakova potrebni za njegovu
migraciju ne mogu biti odrzani. Vrsta otpada takoder utjeCe na dubinu koja ¢e biti
odabrana; za opasni otpad su potrebne vece dubine i viSestruki slabo propusni slojevi
izmedu leziSta 1 akvifera, dok se neopasni otpad moze utiskivati i na manjim dubinama

(Nadeem i dr., 2005).

Volumen tekuce faze otpada koji je moguce zbrinuti hidrauli¢kim frakturiranjem ovisi
o kapacitetu skladiStenja lezi$nih stijena; tj. o debljini lezi§ta, njegovom prostiranju, te o
poroznosti susjednih slojeva. Idealno leziSte je velike debljine i Sirokog prostiranja, te
sposobno primiti veliki volumen otpada (tekuca i Cvrsta faza) bez porasta tlaka, uz

mogucnost povoljnog smjestaja vise utisnih buSotina (Nadeem 1 dr., 2005).

U tablici 4-1. navedeni su ¢imbenici koji utje¢u na parametre koji se koriste u okviru

planiranja procesa utiskivanja otpada (Abou-Sayed i Guo (2001).
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Tablica 4-1. Cimbenici i njihov utjecaj na parametre koji se koriste u okviru planiranja

procesa utiskivanja otpada (Abou-Sayed i Guo, 2001)

Cimbenici

Parametri na koje utjecu

Litoloski stupac

odabir utisne zone, veli¢ina frakture,
volumen utisnutog obroka (engl. batch
size), kapacitet utiskivanja (engl. injection

rate)

Dubina utisne zone

vrijednost tlaka sisaljki, buSotinske glave,

zastitnih cijevi 1 rajzer cijevi

Debljina utisne zone

volumen utisnutog obroka, veli¢ina frakture

Svojstva formacije

kapacitet utiskivanja, zatvorenost frakture
(engl. fracture containment), volumen

utisnutog obroka

Propusnost, poroznost, filtracijska svojstva

kapacitet utiskivanja, veli¢ina frakture,
volumen utisnutog obroka, reoloska
svojstva kasastog otpada, stvaranje jedne ili

vise fraktura

Slojni tlak

vrijednost tlaka (engl. pressure rating),
reoloska svojstva kasastog otpada i

zahtijevana gustoca

Zone koje sadrze ugljikovodike

kapacitet utiskivanja, volumen utisnutog

obroka i zatvorenost frakture

Prirodne frakture i kaverne

odabir utisne zone, protok (engl. rate),

zatvorenost

Rasjedi

odabir utisne zone, protok, zatvorenost

lako se busaci otpad utiskuje u razli¢ite formacije kao Sto su npr. Sejl i pjescenjak,

utiskivanje u visoko propusne formacije ne smatra se dobrom praksom ukoliko je brzina

stvaranja otpada mala, zato $to utiskivanje kaSe s velikom koncentracijom ¢vrstih Cestica

pri malim brzinama moze uzrokovati nakupljanje Cvrstih Cestica pri vrhu frakture i

¢epljenje utisne zone. S druge strane, u slucaju da je brzina stvaranja otpada ili ukupni

volumen otpada velik, utiskivanje u formacije Sejla takoder se ne smatra dobrom praksom
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iz razloga $to velike brzine i volumeni utiskivanja u slabo propusnim formacijama mogu

stvoriti velike frakture i mogu se prosiriti iznad gornje granice sloja $ejla. Bez obzira na to,

planiranje izrade buSotine i dizajn kolone zastitnih cijevi mogu ponekad biti kljucni pri

odabiru utisne zone (Abou-Sayed i Guo, 2001).

Bez obzira na to koja vrsta stijene je odabrana kao utisna formacija, pozeljno je

odabrati zone koje su prekrivene formacijama suprotnih karakteristika propusnosti (visoka

naspram niske). Kada je to moguce, pozeljno je odabrati zonu u kojoj se izmjenjuju slojevi

pjesCenjaka i Sejla (slika 4-1.), pri ¢emu se utiskivanje vrsi u jednom od donjih slojeva,

tako da gornji slojevi sluze istovremeno kao zastitne barijere (slojevi niske propusnosti) i

kao zone brzog prodora fluida u formaciju (slojevi visoke propusnosti), kako bi se

zaustavilo Sirenje frakture prema gore, tj. prema podzemnim izvorima pitke vode.

Optimalna formacija za utiskivanje velikog volumena kase je ona koja je velike debljine,

relativno ravna, a lateralno se proteze na veliku udaljenost (Veil i Dusseault, 2003).

(i “ m.k .ﬁ‘v ,-c H
?ggtf"w%ﬁ- T G‘é% ﬁ} - .‘:-.H.,.:‘

Utisna busotina
tlo
TR g TR m’r%sldﬂslpievi T
sejl Rt | = niska propusnost
pjescenjak visoka propusnost
X o .
\E Sejl ’\4; 00-2000 m niska propusnost
pjescenjak
vapnenac { niska propusnost
' IR BT e T e
poroz] —— R = wiolca perlliIlDEt
p]&il:en]alc A vy .h_-_:.:1:::§.;;__ R .
! da‘lamit L L - - L - - x x rJ 1

niska propusnost

?.3 ‘5-?‘:: ! visoka propusnost
i

Slika 4-1. Idealni stratigrafski uvjeti za utiskivanje kasastog otpada (Dusseault i Bilak,

1993)

Izmjenjujuéi slojevi stijena niske i visoke propusnosti prikazani na slici 4-1.

omogucuju horizontalni rezim strujanja fluida, te sprje¢avaju vertikalni tok budu¢i da su
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propusni slojevi horizontalno orijentirani, te odvojeni jedni od drugih nepropusnim

barijerama Sejla (Dusseault i Bilak, 1993).

U nastavku ¢e biti prikazan i opisan geoloski model koji su razvili Nadeem i drugi, a
koji sluzi za procjenu prikladnosti leziSta za utiskivanje otpada s obzirom na najvaznije

geoloske parametre.

4.1. MODEL GEOLOSKE PROCJENE ZONE UTISKIVANJA OTPADA

Odabir prikladne formacije za utiskivanje prvenstveno ovisi o geoloskim svojstvima
podrugja, te o geomehanickim i lezisnim karakteristikama ciljane litoloske cjeline. Kako bi
se pravilno odabralo leziste prikladno za utiskivanje, potrebno je izraditi opsezan geoloski
model koji ¢e uzeti u obzir sve vazne parametre. Koristenjem takvog modela, mogucée je
lakSe rangirati i odabrati prikladnu utisnu zonu za odredeni projekt, te istovremeno smanjiti

troSkove 1 ekoloSku odgovornost (Nadeem i dr., 2005).

Geoloski model se sastoji od dva dijela; prvi dio modela predstavlja stablo odlucivanja
(slika 4-2.), dok drugi dio obuhvaca izvodenje polu-kvantitativnog numeri¢kog odnosa koji

1zrazava kvalitetu lokacije u obliku ,,ukupnog rezultata®.

4.1.1. Stablo odluc¢ivanja

Stablo odlucivanja je graficki prikaz procesa odlucivanja, tj. preduvjeta niza dogadaja i
mogucih ishoda svakog dogadaja. Ovo stablo odlucivanja uzima u obzir samo najkriti¢nije
parametre, one koji ¢e uciniti lokaciju neprikladnom ili prikladnom za utiskivanje, ali ne
najbolje kvalitete. Ti parametri imaju definirane odredene granice koje su odabrane na
temelju geoloskih 1 geomehanickih svojstava, te ¢e svaka lokacija koja ne moze udovoljiti
trazenim zahtjevima biti odbacena prilikom procesa odabira formacije za utiskivanje
(Nadeem i dr., 2005).
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s2m Utizkivanje poveljno

== Nije povoljno
Utiskivanje poveljne
_ Nije povaljno
=4 x debljina leista e P
411000028 Utiskivanje povoljao
Pl
Nye povoljno

Utiskivanje
povoline

<10 md ili >10,000 md
< 3000 m _ Utiskivanje
ekonomitno
Nije ekonomitnog

-3 Jﬂm e
Nije povoljno

Utiskivanje poveljno

Mije povoljno

Utiskivanje poveljno

Jedan set ojeva Nije povoljno

Slika 4-2. Stablo odlué¢ivanja kao prvi dio opseznog geoloSskog modela (Nadeem i dr.,
2005)

Stablo odlucivanja prikazano na slici 4-2. ¢ita se s lijeva na desno; na krajnjoj lijevoj
strani nalazi se pocetni ¢vor (uokviren kvadratom) s dvije opcije: nastaviti ili odbaciti. U
toj ranoj fazi projekta, isti se moze odbaciti u slu¢aju npr. neke neocekivane politicke
odluke ili strogog pridrzavanja nekih vaze¢ih regulatornih zahtjeva. Sljedeci ¢vor (¢vor
slu¢aja, uokviren krugom) ima Sest grana, od kojih svaka predstavlja kriticnu odluku,
definiranu u smislu posebnih ograni¢enja ili vrijednosti koje reguliraju procjenu

prikladnosti lokacije za utiskivanje.

Ovdje definirana ograni¢enja mogu se u odredenim slu€ajevima promijeniti. Npr. u
sluc¢aju da ve¢ postoje izradene buSotine u idealnom leZiStu koje je na dubini neSto vecoj
od 3000 m, tada se to namece kao bolja opcija za utiskivanje od izrade novih buSotina na
manjim dubinama. Takoder, podzemni izvori pitke vode ponekad se mogu nalaziti i na
dubinama veé¢im od 200 m, te bi u tom slucaju brojcana ogranicenja koristena u ovom

procesu trebalo promijeniti. Dakle, ovo stablo odlucivanja predstavlja pomo¢ pri odabiru
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lokacije za utiskivanje, ali ne i neSto ¢ega bi se trebalo strogo pridrzavati. Ukoliko su
svojstva formacije unutar dopustenih granica za sve parametre ukljuCene u stablo
odlucivanja, tada slijedi drugi dio geoloSkog modela, te daljnja procjena i rangiranje

lokacije.

4.1.2. Polu-kvantitativno rangiranje

Drugi dio geoloskog modela ukljucuje jednostavne proracune koji kombiniraju rang 1
faktor ponderiranja za svaki parametar kako bi se dobio ,,ukupan rezultat” za potencijalnu
lokaciju za utiskivanje. To se smatra relativnim pokazateljem kvalitete u odnosu na ostale

lokacije koje su takoder prosle stablo odlucivanja s pozitivnim ocjenama.

Na temelju vrijednosti ili kvalitete uvjeta u pogledu utiskivanja ¢vrstih Cestica,
parametrima poput propusnosti, poroznosti, itd. dodjeljuju se brojevi koji odreduju njihov
rang (P1, Py, Ps, ... Py). Takoder, postoji i potreba za faktorima ponderiranja (o, ap, as, ...
an) na koje treba primijeniti broj¢ano rangiranje parametara, a potreba za njima proizlazi iz
¢injenice da postoje parametri poput propusnosti koji su vazniji od drugih parametara, kao
npr. prostiranja lezista. S ove dvije uvedene vrijednosti, sveukupna brojéana vrijednost u
obliku ukupnog rezultata (W) za potencijalnu lokaciju za utiskivanje moze se izraziti u
obliku matematickog odnosa (W=0yXP1+o;XPot...+0onxPy). Faktore rangiranja i
ponderiranja trebaju odrediti stru¢njaci koji su upoznati s problemima, okolisnim
¢imbenicima 1 troSkovima na razmatranoj lokaciji. Specificne vrijednosti upotrijebljene u
ovom primjeru na temelju iskustva potrebno je promijeniti u nekim drugim okolnostima
(Nadeem i dr., 2005).

Rang brojevi su redni brojevi (nula predstavlja minimalni rang, a pet maksimalni rang)
koji su razvijeni s ciljem kvantitativnog rangiranja lokacije za utiskivanje, a dodjeljuju se
na temelju iskustva, dostupnih podataka i regulatornih zahtjeva. Graficki odnos izmedu
rang brojeva i numerickih vrijednosti parametara prikazan je na sljede¢im grafovima (slika
4-3.).
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Slika 4-3. Odnos izmedu ranga i broj¢anih vrijednosti vaznijih parametara kod odabira

utisne formacije (Nadeem i dr., 2005)

Faktori ponderiranja dodjeljuju se svakom parametru na temelju njihove kvalitete i
vaznosti u obliku ljestvice prioriteta. Koriste¢i tu ljestvicu prioriteta razvijen je postupak za

utvrdivanje odgovarajucih faktora ponderiranja (Nadeem i dr., 2005):

1) za svaki parametar dodjeljuju se brojevi kao faktori ponderiranja na temelju
iskustva i prioriteta parametara;

2) svakom parametru dodjeljuju se rang brojevi za razli¢ite hipotetske lokacije; u tu
svrhu, brojne moguée kombinacije su uzete u obzir, u rasponu od najboljih do
najgorih slucajeva;

3) faktori ponderiranja i rang brojevi koriste se za izra¢unavanje ukupnog rezultata za
svaku hipotetsku lokaciju, i

4) ovaj postupak ponavlja se za razli€ite skupove faktora ponderiranja, uz zadrzavanje

drugih uvjeta i rang brojeva na istim vrijednostima.

Tablica 4-2. opisuje meduovisnost najvaznijih parametara, kao i ljestvicu prioriteta i
faktora ponderiranja koji su izvedeni iz prethodno opisanog postupka. Maksimalni rezultat
koji odredena lokacija moze posti¢i na temelju 9 najvaznijih parametara navedenih u

tablici 4-2. iznosi 125.
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Tablica 4-2. Meduovisnost parametara, njihovog prioriteta i faktora ponderiranja (Nadeem
i dr., 2005)

. Faktor
Parametar Prioritet Napomena o
ponderiranja
Propusnost 1 ovisi 0 poroznosti 7
Debljina lezista 2 neovisna varijabla 4,5
Strukturna grada i ] .
) 3 neovisna varijabla 3,5
tektonsko stanje
Poroznost 4 neovisna varijabla 3
Dubina lezZista 5 neovisna varijabla 2
Izmjenjujuéi slojevi _ N
6 neovisna varijabla 2

pjescenjaka i Sejla

ovisi 0 poroznosti i

Cvrstoca lezista 7 ] 1
propusnosti
Stlacivost lezista 8 ovisi 0 poroznosti 1
Geografska ) y
i 9 neovisna varijabla 1
udaljenost

Lokacija se obi¢no smatra neprikladnom za utiskivanje ukoliko je ukupni rezultat

manji od 85, Sto se smatra ispod prosje¢nim rezultatom.

4.2. KLASE UTISNIH BUSOTINA

U SAD-u, EPA (engl. Environmental Protection Agency) i vlade saveznih drzava
prema Zakonu o pitkoj vodi (engl. Safe Drinking Water Act - SDWA) reguliraju aktivnosti

utisnih busotina. EPA je podijelila utisne busotine u 6 klasa:

1) Klasa | — busSotine za utiskivanje opasnog otpada, ali i za utiskivanje neopasnih
industrijskih otpadnih voda, te komunalnih otpadnih voda ispod najdubljih izvora

pitke vode;
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2) Klasa Il — busotine za utiskivanje slojne vode i ostalih fluida povezanih s
proizvodnjom nafte i plina ispod najdubljih izvora pitke vode, ugljikovodika u
svrhu skladiStenja, te busotine za povecanje iscrpka (EOR);

3) Klasa Ill — busotine za utiskivanje fluida povezanih s rudarenjem; utiskivanje se
takoder odvija ispod najdubljih izvora pitke vode;

4) Klasa IV — busotine za utiskivanje opasnog ili radioaktivnog otpada u ili iznad
podzemnih izvora pitke vode (zabranjene su);

5) Klasa V — busSotine za utiskivanje neopasnih fluida u ili iznad podzemnih izvora
pitke vode, te su obi¢no pli¢e od ostalih utisnih buSotina;

6) Klasa VI — busotine za utiskivanje CO, u duboke formacije s ciljem geoloskog

skladistenja CO, (engl. carbon capture and storage — CCS).

EPA je takoder izdala UIC (engl. Underground Injection Control) propise za zastitu
izvora pitke vode. Ti propisi zahtijevaju da sve utisne buSotine posjeduju unutarnju i
vanjsku mehanic¢ku cjelovitost (engl. mechanical integrity — MI) koja se provjerava
najmanje svakih 5 godina. Smatra se da utisna buSotina ima mehanicki integritet ili
cjelovitost ukoliko nema propustanja kolone zastitnih cijevi, tubinga ili pakera (unutarnji
mehanicki integritet), te ako nema kretanja utisnutih fluida prema podzemnim izvorima
pitke vode kroz vertikalne kanali¢e uz kanal buSotine, tj. duz vanjske strane kolone
zastitnih cijevi (vanjski mehanicki integritet). OSte¢enje unutarnjeg mehanickog integriteta
posljedica je korozije ili mehani¢kog osSteCenja cijevi, dok je oSteCenje vanjskog

mehanickog integriteta posljedica oSte¢enja cementnog kamena ili loSe cementacije.

Test mehanicke cjelovitosti (engl. Mechanical Integrity Test — MIT) mora se provesti
nakon svakog remonta buSotine i nakon zavr$nog opremanja novo izbusene ili
prenamijenjene utisne busotine. Test mehanicke cjelovitosti potrebno je provoditi svake
godine u slu¢aju buSotine za utiskivanje opasnog otpada, te najmanje jednom u 5 godina u

slu¢aju busotine za utiskivanje neopasnog otpada.

4.3. KONSTRUKCIJA I ODABIR UTISNE BUSOTINE

Prioritet prilikom odabira utisne busotine je da se odaberu plitke busotine sa malom
proizvodnjom koje se nalaze blizu lokacije na kojoj se izraduje buSotina (i ujedno stvara

otpad koji treba utisnuti) kako bi se umanjio bilo kakav negativan utjecaj utiskivanja na
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proizvodna leziSta i operativne aktivnosti. Odabir utisne buSotine mora optimizirati
uspjesnost rada u okviru ograni¢enja radnih uvjeta na terenu. Klju¢ne preporuke koje je

potrebno slijediti prilikom odabira utisne buSotine su (Abou-Sayed i Guo, 2001):

- odabrati busotine koje omogucuju pristup prikladnoj utisnoj formaciji,

- odabrati buSotine s dobrom kvalitetom cementne veze uzduz utisne zone;

- odabrati najnovije buSotine kako bi se umanjila reakcija formacije i pogorsanje
injektivnosti s vremenom;

- izbjegavati buSotine s nepovoljnim otklonom i azimutom kako bi se smanjio
gubitak tlaka u pribusSotinskoj zoni;

- izbjegavati busotine s malim zazorom izmedu kolona zastitnih cijevi kako bi se
izbjeglo pretjerano troSenje zbog erozije, te Cepljenje prstenastog prostora
tijekom utiskivanja kasastog otpada (anularno utiskivanje);

- izbjegavati buSotine koje se nalaze u blizini busotina s dugim nezacijevljenim
sekcijama (engl. open hole) jer se, u najgorem sluaju, utisnuta kasa moze
probiti do povrSine zbog slabe cementne veze u tim susjednim buSotinama;

- procijeniti lokaciju busotine, veli¢inu fraktura, te njihov utjecaj na buduce
planove razvoja; potrebno je nacrtati mrezu (engl. spider plot) susjednih
busotina koje prolaze kroz dio utisne zone radi odredivanja blizine predvidenih
fraktura drugim busotinama u tom podrucju;

- procijeniti operativnu (radnu) cjelovitost potencijalnih utisnih busotina jer je
operativna cjelovitost unutarnje i vanjske kolone zastitnih cijevi u odnosu na
oc¢ekivane tlakove utiskivanja kaSastog otpada od iznimne vaznosti za uspjeh

procesa utiskivanja.

Prije nego $to se zapocne s utiskivanjem krhotina stijena potrebno je rijesiti nekoliko
problema vezanih uz dizajn busotine. Najvaznija podrucja koja treba uzeti u obzir i rijesiti
u projektu utiskivanja na odabranoj lokaciji su: konstrukcija buSotine, erozija uséa

busotine, te tlakovi gnjecenja i rasprskavanja zastitnih cijevi (Abou-Sayed i Guo, 2001).

Usc¢e busSotine treba biti dizajnirano tako da izdrzi maksimalnu ocekivanu eroziju, te
erozijom uzrokovano troSenje ulaznih otvora (engl. entry ports). TroSenje vjeSalice kolone
zatitnih cijevi Cesto se javlja kada se anularno utiskivanje odvija kroz boc¢ne ulazne
otvore. Tijekom operacija utiskivanja kroz prstenasti prostor, usée buSotine moze biti

dizajnirano na nacin da se utiskivanje izvodi kroz dvostrane ulazne otvore kako bi se
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smanjila erozija. Ostala sredstva koja se mogu koristiti s ciljem ublazavanja problema
povezanih s erozijom ukljucuju: oblog ili rukavac koji je umetnut ili uvrnut izmedu dva
navojna spoja kako bi se smanjilo njihovo tro$enje i povecala otpornost na koroziju (engl.
thread-protection bushings), zastitni plast (u obliku prevlake, tj. premaza) koji $titi zaStitne
cijevi od korozije i oSteCenja (engl. casing jackets), te ploce divertera (engl. diverter
plates) (Abou-Sayed i Guo, 2001).

Tlakove gnjecenja i rasprskavanja zastitnih cijevi duz utisne zone potrebno je odrediti
na temelju gradijenta tlaka frakturiranja, tlaka nastalog uslijed trenja (engl. frictional

pressure) i hidrostati¢kog tlaka (engl. hydrostatic head) (Abou-Sayed i Guo, 2001).

Uvjet kod konstrukcije utisnih buSotina je postojanje najmanje tri koncentri¢na niza

cijevi (Gaurina-Medimurec, 2018):

1. uvodna kolona — proteze se od povrsine do ispod najdubljeg vodonosnika pitke
vode;

2. tehnicka kolona (jedna ili viSe njih) — proteze se od povrSine do utisne zone ili
prolazi kroz utisnu zonu, te sprjecava zagadenje;

3. tubing — dovodi otpad do utisne formacije.

Vaznu funkciju kod konstrukcije utisne buSotine ima i paker koji se ugraduje iznad
zone utiskivanja, brtvi prostor izmedu tubinga i zadnje ugradene kolone, te omogucava
odrzavanje konstantnog tlaka u tom prstenastom prostoru. Na sljedecoj slici (4-4.) moze se
vidjeti najceséa konstrukcija busotine za utiskivanje otpada iz naftne industrije pri tlaku

frakturiranja.
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TIPICNA UTISNA BUSOTINA KLASE II

Manometar za
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pracenje tlaka u
prstenastom
prostoru

."~\\'X\\YK\\\X]Q

gl 1\ \ 1\

<4——— Otpadni fluid

Zasuni
: Pristup
¢ prstenastom
prostoru

I

Podzemne vode

Peta uvodne kolone
zastitnih cijevi

| ERBRE W

N

- [

/._1’ Isplaka

Prstenasti prostor tubing-
kolona

M——  Perforacije

Peta zastitnih cijevi

Slika 4-4. Tipi¢na konstrukcija utisne busotine klase 1T  (https://www.dmr.nd.gov/oilgas/u

ndergroundfag.asp)

4.4. RIZICI POVEZANI S UTISKIVANJEM

Rizici povezani s utiskivanjem kaSastog otpada mogu se podijeliti u tri osnovne

skupine (Ronderos i Ovalle, 2010):
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1. rizici povrSinske opreme:

- kapacitet opreme i
- kvar opreme;

2. buSotinski rizici:

- erozija i korozija zastitnih cijevi i tubinga;

- talozenje Cestica (engl. sagging) u buSotinama s otklonom od vertikale koje
uzrokuje znacajne promjene u gustoci kasastog otpada (slika 4-5.);

- spontano skupljanje kasastog otpada (engl. shrinking of slurry) zbog izdvajanja
tekuce faze (engl. syneresis) (slika 4-6.);

3. rizici povezani s hidrauli¢kim frakturiranjem:

- opasnost od prodora utisnutog otpada kroz pokrovne stijene prema podzemnim
izvorima pitke vode;

- opasnost od presijecanja frakture s proizvodnim buSotinama, prirodnim
rasjedima ili trajektorijama buduc¢ih busotina;

- Cepljenje vrhova fraktura ¢vrstim Cesticama iz utisnute kase zbog filtracije kaSe
(engl. screen-out);

- kapacitet podrucja utiskivanja;

- Sirenje frakture kroz kanali¢e u cementnom kamenu koji su nastali zbog slabe

kvalitete cementacije.

Fluid manje
gustoce
Suspenazija
Talozenje na
stijenkama
Talogna

dnu . . v .
Staticko taloZenje Dinamicko taloZenje

Slika 4-5. Talozenje Cestica (engl. sagging) (Ronderos i Ovalle, 2010)
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Izdwvajanje teluce faze
(engl. symeresis)

Slobodna voda

Fluid manje
gustace

Suspenzija

Talog na dnu

Cwrste festice u suspenziji TaloZenje &vrstih Eestica

Slika 4-6. Skupljanje kaSastog otpada zbog izdvajanja tekuée faze (engl. Syneresis)
(Ronderos i Ovalle, 2010)

Moguéi putevi migracije utisnutog otpada prema podzemnim izvorima pitke vode i

prema povrsini su (Gaurina-Medimurec, 2018):

- propustanje tubinga ili kolone zastitnih cijevi,
- loSe cementirana ili opremljena busotina,
- rasjedi ili frakture u pokrovnim stijenama,

- napusStene buSotine.

Lose izvedena cementacija buSotina koje prodiru u utisnu zonu predstavlja najveci rizik

prilikom utiskivanja kaSastog otpada. Preporuke koje treba slijediti prilikom izvodenja

cementacije kako bi se postigla kvalitetna cementna veza i uspjesno izolirala utisna zona su
(Abou-Sayed i Guo, 2002):

1
2
3.
4

dobra centralizacija kolone zastitnih cijevi,

optimalno rasporedivanje cementne kase,

uklanjanje isplake sa stijenki kanala buSotine 1 upotreba razdjeljivaca,

pravilan odabir smjestaja vrha cementa kako bi se postigla kvalitetna izolacija

utisne zone.

Takoder, preporuca se i procjena kvalitete cementne veze (engl. Cement bond log-

CBL) na temelju rezultata zvuéne karotaze i snimanja stanja kolone (engl. Casing

condition log). Ova procjena je posebno vazna prilikom utiskivanja otpada u formacije

Sejla zato Sto fluid ne prodire brzo u takvim slabo propusnim formacijama, te postoji

opasnost od zadrzavanja visokog tlaka kroz duzi period (Abou-Sayed i Guo, 2002).
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Moguci putevi migracije fluida u aktivnoj i napustenoj busotini mogu se vidjeti na slici
4-7. (Gaurina-Medimurec, 2018):

1) propustanje tubinga,

2) propustanje pakera,

3) propustanje kolone zastitnih cijevi,

4) migracija fluida na kontaktu izmedu kolone zastitnih cijevi i cementnog kamena,
5) migracija fluida kroz cementni kamen,

6) migracija fluida na kontaktu izmedu cementnog kamena i probusenih stijena,

7) migracija fluida kroz cementne ¢epove,

8) migracija fluida na kontaktu izmedu cementnog ¢epa i kolone zastitnih cijevi.

Slika 4-7. Mogu¢i putevi migracije fluida u aktivnoj (a) i napustenoj (b) buSotini (Gaurina-

Medimurec, 2018)
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5. PRIPREMA OTPADA ZA UTISKIVANJE

Opcenito govoredi, utiskivanje otpada je proces u kojem se Cvrste tvari (krhotine
stijena, proizvedeni pijesak, talozi s dna spremnika, te zagadeno tlo) i tekucine (svjeza
voda, morska voda, proizvedena slojna voda i otpadna isplaka) skupljaju i prevoze do
sustava za pripremu kaSe za utiskivanje, gdje se zatim taj otpad razvrstava, usitnjava i

mijesSa kako bi se dobila stabilna i pumpabilna kasa (Maliardi i dr., 2014).

Neopasni otpad iz naftne industrije koji se moze utiskivati u podzemlje nastaje tijekom

istrazivanja, buSenja i proizvodnje, a njegova podjela moze se vidjeti u sljedeéoj tablici.

Tablica 5-1. Neopasni otpad (engl. Non-hazardous oilfield wastes - NOW) iz naftne

industrije koji se moze utiskivati u podzemlje (Dusseault i Bilak, 1998)

Vrsta otpada Fizikalne karakteristike

] ) Visok udio klorida, nafta u tragovima, mala koli¢ina
Proizvedena slojna voda ' ' ' '
Cestica gline, te ostale otopljene soli

Sitno do srednje zrnat pijesak obicno s vise od 85% SiOy;
Proizvedeni pijesak moze sadrzavati visoki udio klorida, te do 5% tezinski

zauljenog taloga na Cesticama pijeska

Krhotine stijena, zauljene krhotine u slu¢aju isplake na
Otpadna isplaka bazi ulja; otpadna isplaka koja sadrzi glinu, vodu, razne

kemikalije, emulgirana nafta,...

Talozi s dna spremnika, o o o
] o Muljevi iz skladi$nih rezervoara, kloridi, gline, slana voda,
otpadni muljeviti talog,
] B asfalteni, udio nafte izmedu 30 1 50%
stabilne emulzije

,slops* (talog koji se zove Mjesavina pijeska, zagadenog tla, otpadne nafte i vode,
»gorp™ ako je bogat koja nastaje prilikom ¢is¢enja dna spremnika ili
emulzijama) postrojenja, te nafta iz izljeva

Vazno je napomenuti da se ovaj sav otpad naziva neopasnim iz razloga $to je u SAD-u
EPA (Environmental Protection Agency) otpad od istrazivanja i proizvodnje nafte i plina
iskljucila iz regulacija za opasni otpad. Zbog velike koli¢ine tog otpada koji se stvara, on je
izuzet od regulacija za opasni otpad, te je podvrgnut propisima za neopasni otpad. U drzavi

Alberti, Kanada, otpad naveden u tablici 5-1. takoder spada u kategoriju otpada koji je
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izuzet iz opasnog otpada. U Hrvatskoj se prema Pravilniku o katalog otpada (NN 90/15)

ovaj otpad svrstava u opasni otpad.

Na lokaciji busotine koja se izraduje, krhotine stijena se prvo skupljaju i transportiraju
od opreme za odvajanje krhotina iz isplake na buSacem postrojenju (vibracijska sita,
desanderi, desilteri i taloznik) do jedinice za pripremu kase za utiskivanje, gdje se krhotine
melju (ukoliko je potrebno) i mijesaju s vodom kako bi se formirala otpadna kasa. Otpadna
kaSa se zatim prenosi u spremnik za finalno podesavanje njezinih reoloSkih svojstava

(Gaurina-Medimurec, 2015).

Zeljena veliGina Gestica varira ovisno o geologiji, poroznosti i propusnosti utisne
formacije, ali u veéini slucajeva uvjetovano je da cestice budu manje od 300 um. To
otprilike odgovara Cesticama koje mogu proc¢i kroz sito od 50 mesha (Veil i Dusseault,
2003). Smatra se da ¢e kaSa koja sadrzi pijesak, za isti udio ¢vrstih Cestica, imati manju

viskoznost nego u slu¢aju kad krhotine potjecu od $ejla (Abou-Sayed i Guo, 2001).

lako upotreba viskozifera i aditiva za kontrolu toka (engl. leakoff control additives)
moze biti potrebna za poboljsanje svojstava suspenzije i kapaciteta utiskivanja otpadne
kasSe, postoji nekoliko nedostataka u njihovoj primjeni za odlaganje kaSastog otpada. Prvi
nedostatak je cijena, te je zbog toga preporuceno da se za Zeljeni stupanj suspenzije kase i
svojstva protoka ne koriste aditivi, nego da se to postize odgovarajuéim dizajnom i
praenjem koncentracija krute i tekuce faze, te koliina utisnutog otpada u jedinici
vremena. Drugi veliki nedostatak nekih aditiva je taj da mogu uzrokovati pogor$anje

propusnosti formacije i pretjerano Sirenje frakture po Sirini i visini (Bruno i dr., 1995).

Najveci rizik povezan s pripremom kase i sSamim utiskivanjem odnosi se na opasnost
od taloZenja Cvrstih Cestica i Cepljenja fraktura i prstenastog prostora Cesticama iz kase
(posebno kod anularnog utiskivanja). Na mogucnost da dode do toga utjeCe veliina
Cestica, viskoznost kaSe i suspenzija Cvrstih Cestica u kasi izmedu obroka. Talozenje i
cepljenje najlakSe je sprijeciti stalnim pracenjem veli¢ine Cestica 1 kontroliranjem

viskoznosti kase (Abou-Sayed i Guo, 2001).

Kako bi se operacije utiskivanja otpada uspjesno provele, potreban je povrSinski sustav
koji moze omoguciti utiskivanje Zeljenog volumena fluida pri odgovaraju¢im tlakovima.

Svaki takav sustav mora biti konstruiran na nacin da zadovolji zahtjeve za obradom
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krhotina, te da stane na predvideno mjesto na postrojenju. Svaki povrSinski sustav za

utiskivanje krhotina u podzemlje sastoji se od tri osnovna dijela (Maliardi i dr., 2014):

1) sustav transporta krhotina — sluzi za prenoSenje krhotina sa vibracijskih sita do
spremnika u kojima se vrsi njihovo mljevenje i priprema za utiskivanje (obi¢no se
odvija gravitacijski);

2) sustav za pripremu kaSe — obuhvaca mljevenje krhotina i usitnjavanje do
prihvatljive veli¢ine te dodavanje vode pri cemu nastaje suspenzija krhotina u vodi
(kasasti otpad) koja se mijeSanjem homogenizira kako bi bila stabilna i pumpabilna
za utiskivanje u podzemlje;

3) sustav za utiskivanje u podzemlje — mora biti dizajniran kako bi zadovoljio potrebe
1 ograni¢enja projekta, a sastoji se od tri dijela:

a) spremnika za drzanje kase volumena jednog obroka prije nego se utisne u
busotinu,
b) visokotla¢na utisna pumpa,

c) sustava za skupljanje i obradu podataka o utiskivanju.

Na slici 5-1. moze se vidjeti jednostavan graficki prikaz povrSinskog sustava za

pripremu kase za utiskivanje (Abou-Sayed i dr., 2002).

Vibracijska sita

Krhotine stijena

Hidraulicka pump @
Spremnik s centrifugalnom

Utisna buiotina %
M Spremmnik za pumpom 1 rotorom za

‘ homogenizaciju kase ~ Tyevenje krhotina

Slika 5-1. Povrsinski sustav za pripremu kase za utiskivanje (Abou-Sayed i dr., 2002)
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6. TLAKOVI PRILIKOM UTISKIVANJA

Pravilno odredivanje tlakova koji ¢e se primijeniti prilikom utiskivanja izuzetno je
vazno kako bi se osigurao integritet buSotine. Proces frakturiranja ukljucuje utiskivanje
fluida u formaciju pri dobavi i tlaku koji prelaze sposobnost formacije da prihvati fluide u
matriks stijene, te zbog toga tlak utiskivanja raste. Kada se premasi tlak frakturiranja
stijene, ona puca, te dolazi do stvaranja fraktura. Stijena mora biti frakturirana kako bi
mogla prihvatiti utisnutu kasu; ako to nije slucaj, kasa ¢e se nakupljati na stjenkama
otvorenog kanala busSotine, te ¢e se ¢vrste Cestice iz kaSe taloziti na dnu buSotine (Gaurina-

Medimurec, 2015).

Na slici 6-1. prikazan je tipi¢an dijagram promjene tlaka utiskivanja tijekom 24-satnog
utiskivanja kasSastog otpada (mjesavina vode i proizvedenog slojnog pijeska) u
nekonsolidirane pjesc¢enjake na dubini od 500 m (Dusseault i dr., 1998). Utiskivanje je
izvedeno u obrocima, te se moze vidjeti kretanje tlaka tijekom perioda utiskivanja i tijekom
perioda mirovanja.

period mirovanja period utiskivanja
‘ < > —

A
ay = 11.4MPa

Pl  24-satnicikls < e—

- - - pocetni slojni tlak = 4.6 MPa -t s e

-

vrijeme

Slika 6-1. Tipi¢no kretanje tlakova prilikom utiskivanja otpadne kase (Dusseault i dr.,
1998)
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Proces se sastoji od nekoliko tipi¢nih faza koje su slovima oznacene na slici (Veil i
Dusseault, 2003):

A

prvo se vrsi kontrola cjelokupnog sustava, provjerava se je li dostupna dovoljna
koli¢ina otpada za utiskivanje, te sustav za prikupljanje podataka kako bi se
pravilno ocitao staticki tlak na dnu busotine; zapocinje se s utiskivanjem ciste vode;
prije samog utiskivanja moguce je provesti test porasta tlaka i snimanje kvalitete
cementne veze ukoliko se smatra da postoji opasnost od propustanja; ocekivano
povecanje tlaka na dnu prilikom pocetka utiskivanja u buSotini koja se koristila u
najmanje nekoliko prethodnih ciklusa je na tlak 15-25% veci od tlaka pokrovnih
stijena (ov), nakon ¢ega obi¢no slijedi pad tlaka na vrijednost koja je 5-15% veca
od oy; kada tlak utiskivanja Ciste vode premasi tlak frakturiranja stijene, ona puca,
te dolazi do stvaranja frakture;

protok vode s povrSine se nastavlja sve dok se kaSasti otpad u potpunosti ne ispere S
tubinga i perforacija; to obi¢no ukljucuje utiskivanje 10-16 m* vode u trajanju od 8
do 10 min; to vrijeme je izuzetno vazno jer osigurava da su svi parametri
utiskivanja ispravni, Cisti pribusotinsku zonu od ¢vrstih Cestica, te omogucava
preliminarni tok fluida kroz kanalice (stvorene frakture) oko kanala busotine;
zapocinje se s utiskivanjem kase na nacin da se sadrZaj ¢vrstih Cestica u struji fluida
postupno povecéava u razdoblju od otprilike 15 minuta; tijekom ove faze tlak na dnu
busotine postupno ¢e rasti do vrijednosti koja je 15 do 30% veca od tlaka pokrovnih
stijena; na dijagramu se mogu vidjeti kratkotrajne fluktuacije u vrijednosti tlaka od
2 do 4% koje su posljedica malih fluktuacija u gusto¢i kase 1 promjena u na¢inu na
koji formacija prima otpadnu kasu; ako se smatra da je tlak u busotini previsok,
sadrzaj cCvrstih Cestica moze se smanjiti ili se kapacitet utiskivanja moze
promijeniti; ¢vrste Cestice bi trebalo drzati u potpunom turbulentnom protoku kroz
cijeli sustav kako bi se izbjeglo stvaranje gustih ¢epova; kapacitet utiskivanja mora
biti visok, a otpadnu kasu u spremnicima treba konstantno mijesati, posebno ako se
utiskuje krupnozrnati pijesak;

nastavlja se utiskivanje kase u ustaljenom stanju; kapacitet utiskivanja obic¢no se
odrzava konstantnim za citavo vrijeme utiskivanja kaSe, a to se postize
odrzavanjem pumpe na istom broju hodova u minuti; kratkotrajne fluktuacije u

vrijednosti tlaka od 2 do 4% i dalje se nastavljaju;
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F. utiskivanje kaSe se nastavlja odredeno vrijeme, nakon Cega je sustav potrebno
pravilno zatvoriti kako bi se osiguralo da povrsinska oprema i busotina ne sadrze
¢vrste Cestice u suspenziji; sadrzaj ¢vrstih Cestica u suspenziji koju pumpa tlaci se
postupno smanjuje, a za njihovo smanjenje na zanemarivu koli¢inu potrebno je
otprilike 15 do 20 minuta;

G. nastavlja se s utiskivanjem ciste vode kako bi se temeljito isprala busSotina, a za to
se koristi volumen vode u koli¢ini od 2 do 4 volumena busSotine, nakon ¢ega se
busSotina zatvara;

H. jednom kada je buSotina zatvorena, tlak na dnu i us¢u prate se kontinuirano; sustav
za prikupljanje podataka obi¢no se postavlja na nain da se tlak biljezi otprilike
svakih 5 sekundi neposredno prije zatvaranja busotine zato $to je pocetni pad tlaka
prili¢no brz zbog zatvaranja frakture; tlak na dnu busotine obi¢no se smanji ispod
vrijednosti tlaka pokrovnih stijena u roku od nekoliko minuta;

I. prvi rezim pada tlaka zavrSava se promjenom nagiba krivulje, dakle brzina
opadanja tlaka se smanjuje; oblik krivulje obi¢no odrazava linearni tok na nekoj
udaljenosti od frakture;

J. nastavlja se drugi rezim pada tlaka u kojem se brzina opadanja tlaka dodatno
smanjila, te se oblik krivulje mijenja u radijalni protok kako se tlak postupno gubi

prema podruc¢jima udaljenijim od buSotine.

Brzina smanjenja tlaka nakon utiskivanja ovisi o propusnosti struktura uokolo kanala
buSotine. Ako postupak utiskivanja ukljuCuje cisti pijesak 1 vodu, bez gline ili
ugljikovodika, tlak na dnu buSotine ¢e nastaviti naglo padati. Ako je utiskivanje
ukljucivalo finozrnate mineralne tvari, kao S§to je otpad od buSenja ili talog s dna
spremnika, tada ¢e propusnost leziSta oko kanala buSotine biti smanjena, te ¢e tada tlak

sporije opadati (Veil i Dusseault, 2003).

U periodu u kojem je buSotina zatvorena stvorene frakture se zatvaraju kako tekuca
faza otpada otjece u formaciju, dok ¢vrste Cestice 0staju zarobljene unutar frakture kako se
ona zatvara. Zbog slabe propusnosti, frakturama treba duze da se zatvore u formacijama

Sejla nego u pjescenjacima (Abou-Sayed i Guo, 2001).

U vecini projekata, ciklus utiskivanja koji je ovdje opisan ponavlja se svaki dan, sve

dok se ne utisne sav otpad koji je predviden za utiskivanje. Takoder, vazno je pracenje
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raznih faktora kako bi se osiguralo da propusnost formacije nije narusena, te da je

osigurana ekoloska sigurnost procesa.

Izuzetno je vazno odrediti i ocekivani tlak na uséu busotine Koji se moze procijeniti na

temelju jednadzbe (6-1) (Abou-Sayed i Guo, 2001):
Pu= Pret + Ppert + Pelosure + Prric + Prozzte + APbatch - PH (6-1)
gdje je:  py — tlak na uscu busotine tijekom utiskivanja (Pa),
Pret — tlak unutar frakture (Pa),
Ppert — Pad tlaka uslijed trenja u perforacijama (Pa),
Pclosure — pocetni tlak zatvaranja frakture (Pa),

Pric — pad tlaka uslijed trenja zbog protjecanja kroz prstenasti prostor ili
tubing (Pa),

Prozzte — Pad tlaka kroz mlaznice, zglobove i iskrivljenja (Pa),
APbatch — porast tlaka izmedu prvog i zadnjeg obroka utiskivanja (Pa),
pn — staticki tlak stupca fluida na razini utisne zone (Pa).

Tlak unutar frakture (pnet), tj. tlak potreban da bi se fraktura $irila nakon Sto je stvorena
ovisi 0 utisnoj zoni, svojstvima utisnute otpadne kase, kapacitetu utiskivanja (dobavi), te o

geometriji stvorene frakture.

Pad tlaka uslijed trenja u perforacijama (pperr) predstavlja pad tlaka izmedu busotine i
frakture prilikom utiskivanja kroz tubing, dok ne postoji kod anularnog utiskivanja buduci
da u tom slucaju nema perforacija. Ovisi o geometriji perforacija, reoloSkim svojstvima

kase 1 dobavi.

Pocetni tlak zatvaranja frakture (pciosure) j& minimalni tlak koji je potreban kako bi
fraktura ostala otvorena. Moze se izraCunati kao umnozZak gradijenta tlaka frakturiranja i

stvarne vertikalne dubine.

Pad tlaka uslijed trenja zbog protjecanja kroz prstenasti prostor ili tubing (psic) ovisi o

reoloskim svojstvima kase, dobavi, povrSini poprecnog presjeka i duljini protjecanja. U
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slucaju male povrSine poprecnog presjeka, visoke koncentracije ¢vrstih Cestica u kasi, te

velike dobave, ovaj pad tlaka moze biti znacajan.

Pad tlaka kroz mlaznice, zglobove i iskrivljenja (Pnozzie) je obi¢no vrlo mali, te se

naj¢e$c¢e uzima vrijednost od oko 7 bar (100 psi).

Porast tlaka izmedu prvog i zadnjeg obroka utiskivanja (Appatch) javlja se kao posljedica
utiskivanja sve vece kolicine ¢vrstih Cestica zbog Cega dolazi do porasta tlaka zatvaranja
frakture. Taj porast tlaka moZe se procijeniti na temelju geometrije frakture stvorene
tijekom jednog obroka utiskivanja, mehanickih i1 geoloskih svojstava formacije, te ukupnog
volumena ¢vrstih Cestica koji se planira utisnuti. Osim prilikom odredivanja tlaka na uséu
busSotine, porast tlaka zatvaranja frakture mora se odrediti i prilikom odabira povrSinske
opreme za utiskivanje, te za dizajn zastitnih cijevi. Takoder, utisni kapacitet buSotine moze

se odrediti na temelju porasta tlaka zatvaranja frakture.

Staticki tlak stupca fluida na razini utisne zone (pn) predstavlja razliku hidrostatickog

tlaka izmedu utisne zone i usc¢a buSotine.

Ovdje je potrebno naglasiti vaznost simulacija fraktura koje su nuzne kako bi se
osiguralo sigurno zbrinjavanje utisnutog otpada, te kako bi se uspostavili operativni
parametri kao $to su kapacitet utiskivanja (dobava), volumen obroka, vrijeme zatvaranja, te

odredili zahtjevi za povr§inskom opremom.

U tablicama u idu¢em poglavlju biti ¢e detaljnije obradeni podaci o tlakovima

utiskivanja, dobavi, svojstvima utisnute otpadne kase i sl.
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7. ANALIZA PODATAKA O DOSADASNJIM UTISKIVANJIMA

U ovom poglavlju biti ¢e prikazane 3 tablice (Tablice 7-1., 7-2. i 7-3.) u kojima su na sistematizirani nacin navedeni podaci o0 utiskivanju,

a koji su dobiveni na temelju analize 19 dostupnih ¢lanaka napisanih u razdoblju od 1989. do 2019. godine. U tablici 7-1. prikazani su podaci

0 kompaniji koja izvodi utiskivanje, lokaciji na kojoj se utiskivanje izvodi i 0 samoj utisnoj formaciji.

Tablica 7-1. Podaci o kompaniji koja izvodi utiskivanje, lokaciji i utisnoj formaciji

Utisna formacija

.. . Dubina
lzvor Kompanija koja Lokacija Tip i dubina
izvodi utiskivanje Tip Dubina | Propusnost | Poroznost Ps perforacija/ pokrovnih
stijene (m) (nm?) ) (kPa/m) anularnog 3
o stijena
utiskivanja (m)
Mahrous i ) Sakhalin,
Halliburton B N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
dr., 2019 Rusija
1670 -
0,35-3,5 0,25 10,1
1710
_ | Advantek Waste
Mohamed i 1380 -
Management N/A pjescenjak 0,3-0,5 0,26 10,1 N/A N/A
dr., 2018 ) 1460
Services
1900 -
0,05-0,1 0,17 9,1
1950
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Tablica 7-1. Podaci o kompaniji koja izvodi utiskivanje, lokaciji i utisnoj formaciji (nastavak)

Utisna formacija

B Dubina
Kompanija . o ]
o ] N ) perforacija/ | Tipidubina
Izvor koja izvodi Lokacija L Dubina | Propusnost | Poroznost Ps ]
S Tip stijene ) anularnog pokrovnih
utiskivanje (m) (nm°) ) (kPa/m) R .
utiskivanja stijena
(m)
Advantek
) ) ) debeli sloj Sejla
Guoidr., Waste pjescenjak 1950 - 0,0001 — 0,185 — 17,2 - ) -
Texas, SAD ) ) N/A iznad i ispod
2017 Management proslojen Sejlom 2030 0,105 0,259 18,1 ]
) utisne zone
Services
) ] polje Apaika-
Romero i dr., Halliburton/
Nenke, N/A N/A N/A N/A 12,9 N/A N/A
2016 Petroamazonas
Ekvador
Mehtar i dr., Abu Dhabi, 1315 - 17,7 - dolomit i
M-1 Swaco vapnenac N/A N/A N/A
2016 UAE 1390 19 vapnenac
Terralog ]
o i Manifa, 1827 -
Xiaidr., Technologies . izmjena Sejla i
] Saudijska pjeséenjak 1994 2,24 0,24 N/A 1981 - 1990 _
2014 Inc., Saudi 3 pjescenjaka
Arabija (MD)
Aramco
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Tablica 7-1. Podaci o kompaniji koja izvodi utiskivanje, lokaciji i utisnoj formaciji (nastavak)

Utisna formacija

B Dubina
Kompanija . o ]
o ] N ) perforacija/ | Tipidubina
Izvor koja izvodi Lokacija L Dubina | Propusnost | Poroznost Ps ]
S Tip stijene ) anularnog pokrovnih
utiskivanje (m) (nm°) ) (kPa/m) R .
utiskivanja stijena
(m)
sloj pijeska u
) kojem je dolazilo | 1684 —
Kunze i dr., ) ]
2012 ExxonMobil | Colorado, SAD do gubitaka 1752 N/A N/A N/A 1710 - 1725 N/A
isplake tijekom (MD)
busenja
) Gazpromneft- o
Fetsenets i zapadni Sibir, ~ 13001
Khantos/ M-I B N/A N/A N/A N/A N/A N/A
dr., 2009 Rusija 1700
Swaco
Gumarov i Kaspijsko o
M-1 Swaco muljnjak N/A N/A N/A N/A N/A N/A
dr., 2009 more
Ovalle i dr.,
2008 M-1 Swaco JuZna Amerika pjescenjak 1401 N/A N/A N/A 1401 - 1408 vapnenac
Terralo
Arfie i dr., g- Duri, nekonsolidirani 383 380 —389 sloj Sejla iznad
Technologies 3 N/A N/A N/A ]
2005 Indonezija pjescenjak 418 419 - 430 utisne zone

Inc.
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Tablica 7-1. Podaci o kompaniji koja izvodi utiskivanje, lokaciji i utisnoj formaciji (nastavak)

Utisna formacija

. Dubina
Kompanija . o )
o ] N ] perforacija/ Tip i dubina
Izvor koja izvodi Lokacija L Dubina | Propusnost | Poroznost Ps ]
o Tip stijene ) anularnog pokrovnih
utiskivanje (m) (pm°) (-) (kPa/m) . .
utiskivanja stijena
(m)
od 990 do 1615
16,5 - .
15121524 | M dubine
] o 18,1 izmjenjujuci
Reed i dr., Louisiana, 1341 - o
Chevron pjescenjak 05-2,0 0,23 slojevi
2001 SAD 1524
174 — pjescenjaka i
195 | 137871390 1 gejla debljine
od3do45m
Sipple- Terralog iscrpljeni Sejl na dubini
o ] i West Coyote, .
Srinivasan i Technologies Kalifornii naftonosni 1250 0,5 0,3 5,2 1237 - 1264 | od 969 do 1189
alifornija
dr., 1998 Inc. ) pjescenjak m
Sipple- Terralo
] -pp ] g- Saskatchewan,
Srinivasan i Technologies N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Kanada
dr., 1997 Inc.
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Tablica 7-1. Podaci o kompaniji koja izvodi utiskivanje, lokaciji i utisnoj formaciji (nastavak)

Utisna formacija

B Dubina
Kompanija . o ]
o ] N ) perforacija/ | Tipidubina
Izvor koja izvodi Lokacija L Dubina | Propusnost | Poroznost Ps ]
S Tip stijene ) anularnog pokrovnih
utiskivanje (m) (nm°) ) (kPa/m) R .
utiskivanja stijena
(m)
Sejl vrlo male
) Terralog ) )
Dusseault i i Alberta, kanalni 732 - 17,5 - propusnosti na
Technologies 0,5 0,27 7455 —748,5 o
dr., 1997 | Kanada pjescenjak 752 19,5 dubini od 454
nc.
do 717 m
sejl koji
2395 sprjeCava
Moschovidis Valhall, o prodor fluida
] Amoco ] siltit (Sejl) N/A N/A ~ 13,6 N/A ]
idr., 1994 Sjeverno more na dubinu
2467 manju od 2000
m
] ) ] platforma
Minton i BP Exploration 760 -
_ Clyde, Sejl N/A N/A N/A 760 N/A
Secoy, 1993 | Operating Co. 1720

Sjeverno more
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Tablica 7-1. Podaci o kompaniji koja izvodi utiskivanje, lokaciji i utisnoj formaciji (nastavak)

Utisna formacija
B Dubina
Kompanija . o ]
o ] N ) perforacija/ | Tipidubina
Izvor koja izvodi Lokacija L Dubina | Propusnost | Poroznost Ps ]
S Tip stijene ) anularnog pokrovnih
utiskivanje (m) (nm°) ) (kPa/m) R .
utiskivanja stijena
(m)
pjescenjak s
] ) platforma o
Willson i dr., ) proslojcima
BP Norway Gyda, Sjeverno | muljnjak (Sejl) 900 N/A N/A 10,2 900
1993 Sejla na dubini
more
250 - 400 m
~30mSsejlai
Abou-Sayed | ARCO Oil & Prudhoe Bay, pjeséenjak i 18,5 - nakon toga
_ _ ~ 650 1-2 N/A N/A
idr., 1989 Gas Inc. Aljaska §ljunak 19,2 permafrost do
povrsine

N/A — podaci nisu dostupni (engl. Non available)

Na temelju podataka iz tablice 7-1. koja prikazuje svojstva utisne formacije moze se zakljuciti da je najces¢i tip stijene u koje se otpad
utiskuje pjescenjak. Sve dubine na kojima se odvijalo utiskivanje bile su dosta manje od 3 000 m. Ta dubina je postavljena kao gornja granica
prilikom odabira utisne formacije, $to se moze vidjeti u 4. poglavlju ovog rada. Propusnost i poroznost su isto unutar vrijednosti koje se

preporucuju prilikom odabira utisne formacije, a tip pokrovnih stijena se takoder moze smatrati povoljnim budu¢i da je u vecini slucajeva
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pokrovna stijena Sejl, koji predstavlja barijeru daljnjem prodoru utisnutih fluida prema povrsini. U tablici 7-2. prikazani su podaci o

prethodnoj obradi i svojstvima kasastog otpada.

Tablica 7-2. Podaci o prethodnoj obradi i svojstvima kaSastog otpada

Svojstva utisnutog kasastog otpada

Izvor Obrada koja je prethodila utiskivanju Cyrste _ _
Vrsta Otpada éestice (% Utisnuti s Gustoca !’(ase
vol) volumen (m®) (kg/m?)
Mahrousi dr., ) o )
2019 N/A krhotine stijena i otpadna isplaka 10-20 95867 1000 — 1200
otpad iz procesa proizvodnje nafte
- 10-23
i plina
Mohamed i - -
N/A organski komunalni otpad 10 - 12 N/A N/A
dr., 2018 - - -
otpad iz procesa proizvodnje nafte
- 5-12
i plina
Guo i dr.,
N/A N/A do 20% * N/A N/A
2017
Romero i dr., | mijeSanje otpada s proizvedenom slojnom vodom | krhotine stijena, otpadna isplaka,
) ) do 20% 33231 1008 — 1272
2016 i mljevenje krhotina na veli¢inu <175um zagadena voda iz procesa busenja
Mehtar i dr., | mijeSanje krhotina s teku¢im otpadom i morskom | krhotine stijena, otpadna isplaka,
15-20 80000 1200 — 1400
2016 vodom, te njihovo mljevenje na veli¢inu <300pum ,»slop* 1 morska voda

44



Tablica 7-2. Podaci o prethodnoj obradi i svojstvima kaSastog otpada (nastavak)

Svojstva utisnutog kasastog otpada

lzvor Obrada koja je prethodila utiskivanju * ‘. Utisnuti Gustoca
Vrsta otpada CV“j te celstlce volumen kaSe
krhotine stijena, isplaka na bazi vode i 1200
Xiaidr., 2014 otpad se mijesa s morskom vodom ulja, voda zagadena pri ¢iS¢enju 10-25 168436 1250
postrojenja
mijesanje krhotina s proizvedenom slojnom
Kunze i dr., vodom, te uklanjanje krhotina koje se ne krhotine stijena, isplaka na bazi vode,
] ) 21 5928 1320
2012 mogu dispergirati (zbog LCM kori$tenog proizvedena slojna voda
tijekom busenja)
Fetsenets i dr., mljevenje krhotina i njihova selekcija, te otpad od busenja — krhotine, otpadna
N/A 79182 N/A
2009 mijesanje s vodom isplaka i zagadena voda
Gumarov i dr., otpad od busenja (krhotine i
N/A 20 160000 N/A
2009 iskoristena isplaka)
Ovalleidr., otpad od busenja iz stare isplacne
N/A ) N/A 11766 N/A
2008 jame
o mijesanje otpada s proizvedenom slojnom zauljeni viskozni fluidi (nafta, pijesak
Arfie i dr., 2005 ) - 10-33 1033000 N/A
vodom i vodene emulzije)
krhotine, isplaka, proizvedeni pijesak
] mijesanje otpada s proizvedenom slojnom i slojna voda, sirova nafta; pri cemu je
Reed i dr., 2001 20-70 469002 N/A

vodom

sav navedeni otpad sadrzavao male

koli¢ine NORM-a
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Tablica 7-2. Podaci o prethodnoj obradi i svojstvima kaSastog otpada (nastavak)

Svojstva utisnutog kasastog otpada

lzvor Obrada koja je prethodila utiskivanju * ‘. Utisnuti Gustoca
Vrsta otpada Cvrste Cestice volumen Kate
% vol.)
> (m) | (kgmd)
Sipple- o o o :
o ] mljevenje zagadenog tla i mijeSanje s vodom | zagadeno tlo s visokim udjelom gline,
Srinivasan i dr., o 10-35 2290 N/A
u spremnicima te iskoriStena isplaka
1998
Sipple- L : : - o
o ] mijeSanje otpada s proizvedenom slojnom zauljeni talog s dna spremnika i 1150 —
Srinivasan i dr., ] o N/A 45000
vodom proizvedeni pijesak 1210
1997
Dusseault i dr., ,,slop® je razrijeden dodavanjem priblizno o
»»slo -
1997 dvostruke koli¢ine proizvedene slojne vode P <3 3911 1020 - 1080
fluid (uglavnom voda) koristen za
ispiranje zauljenih Cestica koje su 4 > 19080
zatim zbrinute drugim metodama
Moschovidis i mijeSanje krhotina s morskom vodom, te 1200
dr., 1994 usitnjavanje na veli¢inu manju od 40 mesha -
krhotine pomijesane s morskom -
vodom, te 2% nafta = 54060

46




Tablica 7-2. Podaci o prethodnoj obradi i svojstvima kaSastog otpada (nastavak)

Svojstva utisnutog kasastog otpada
lzvor Obrada koja je prethodila utiskivanju * ‘. Utisnuti Gustoca
Vrsta otpada Cvrste Cestice volumen Kate
) ] mljevenje zauljenih krhotina na veli¢inu
Minton i Secoy, | o . -
1993 manju od 300 um i mijeSanje s morskom zauljene krhotine stijena N/A N/A N/A
vodom
Willson i dr., krhotine se melju i mijesaju s morskom ] o ] ]
isplaka na bazi ulja, zauljene krhotine ~15 22187 1170 -
1993 vodom 1430
zagadena sirova nafta, kiseline,
Abou-Sayed i neiskoriSteni pijesak za frakturiranje,
N/A S ) _ N/A 318000 N/A
dr., 1989 iskoriStena isplaka, talozi s dna
spremnika, itd.

* ocitano s dijagrama

N/A — podaci nisu dostupni (engl. Non available)

Na temelju tablice 7-2. moze se zakljuciti da se otpad priprema za utiskivanje na nacin da se mijeSa s vodom (najcesce s proizvedenom
slojnom ili morskom), te da se estice po potrebi melju na veli¢inu manju od 300 um. Sto se tice vrste otpada koji se utiskuje, on potjece iz
svih sektora naftne djelatnosti, no najcesce se utiskuje otpad iz procesa busenja, tj. otpadna isplaka i krhotine stijena. Volumni postotak ¢vrstih
Cestica u utisnutoj otpadnoj kasi iznosi od 3 do 70% (najcesce oko 20%), utisnuti volumen znacajno varira od lokacije do lokacije ovisno o
dostupnosti otpada, dok je prosjena gustoéa utisnute kase oko 1190 kg/m®. U tablici 7-3. prikazani su podaci o parametrima utiskivanja

kaSastog otpada.
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Tablica 7-3. Podaci o parametrima utiskivanja kasastog otpada

Trajanje Ti
Izvor _ J ) ] o P ) Kontinuirano ili periodicki Py Prc;tok P
utiskivanja utiskivanja (MPa) (m?/d) (MPa)
Mahrous i dr., S ) maks. maks.
14 mjeseci kroz tubing N/A N/A
2019 34,5* 62,1*
1.2012. -
u obrocima od 16 do 480 m* 6.9 900 -
12.2015. ’ 1150
Mohamed i 12.2015. - ) ] 5
kroz tubing u obrocima od 1270 do 1590 m 19 1800 - N/A
dr., 2018 6.2017. 2300
1.2012. —3.2018. u obrocima od 795 do 1590 m® 95 2300 -
’ 2750
) 10.2.2016. — ) obroci u trajanju od 12 sati uz ispiranje vodom prije i nakon 10,3 - maks.
Guoidr., 2017 kroz tubing o N/A
25.1.2017. utiskivanja 16,7* 2750*
Romero i dr., 6.2014. — 12- ) ciklusi utiskivanja u trajanju od 12 sati uz ispiranje vodom prije | 12,4 —
kroz tubing ] o 916 N/A
2016 2015. i nakon utiskivanja 13,8
Mehtar i dr., ) ) s 10,7 — maks.
N/A kroz tubing | obroci od 48 m® uz mirovanje izmedu obroka ne dulje od 4 sata 1150
2016 11,2 26,2*
o ) viSestruki obroci nakon kojih je slijedilo mirovanje od 3 do 4
Xiaidr., 2014 | 2.2012. —4.2014. | kroz tubing o o o 17 2% 1603 35 9*
sata, uz ispiranje morskom vodom prije i nakon utiskivanja ' '
Kunzeidr., 13.10.2010. - ) utiskivanje u obrocima u trajanju od 18 sati, uz 800 L vrlo 1227 —
kroz tubing . s 3,2-5,6 N/A
2012 31.3.2011. viskoznog obroka prije kase i 16 m® vode nakon kase 1479
Fetsenets i dr., 10.2008. — )
kroz tubing N/A 12 318 N/A
2009 7.2000.
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Tablica 7-3. Podaci o parametrima utiskivanja kasastog otpada (nastavak)

Trajanje Ti
Izvor _ J ! ] o P ] Kontinuirano ili periodicki Py Pr%tok Pq
utiskivanja utiskivanja (MPa) (m°/d) (MPa)
1.2008. — 22,8 - 46,9 —
do 1150*
8.2008. 33,1* 53,4*
) utiskivanje u obrocima, uz utiskivanje vode u koli¢ini
Gumarov i dr., 11.2007. - ) ) 15,2 - 40,3 —
kroz tubing 1,5xvolumen tubinga nakon kase kako bi se sprijecilo N/A
2009 1.2008. 26,9* 46,9*
talozenje krhotina
6.2008. — 15,2 - 39,3 -
do 1360*
11.2008. 31,7* 50,3*
] ) max.
Ovalle i dr., 2008 N/A kroz tubing N/A o1 N/A N/A
o R 4,5 5,5
o 12.2002. - ) 9 — 10 sati utiskivanja dnevno nakon kojeg je uslijedilo 14
Arfie i dr., 2005 kroz tubing o ) 3600
3.2005. sati mirovanja
55 6,6
11.1997. - 247 -
) 5.1998. ) utiskivanje u obrocima od 9 do 11 sati nakon ¢ega bi 27,2 1832 -
Reed i dr., 2001 kroz tubing o ) ) o ] N/A
6.1998. — uslijedilo mirovanje u trajanju od 13 do 15 sati 3663
: . 23,1
3.2000. 25,5
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Tablica 7-3. Podaci o parametrima utiskivanja kasastog otpada (nastavak)

Trajanje Ti
Izvor _ J ! ] o P ] Kontinuirano ili periodicki Py Pr%tok Pq
utiskivanja utiskivanja (MPa) (m°/d) (MPa)
Sipple-Srinivasan i 31.8. - ) 6 — 8 sati utiskivanja kase, 12 sati mirovanja, te 2 sata 2290
kroz tubing o o o N/A - 26,2
dr., 1998 21.9.1997. ispiranja ¢istom vodom prije i nakon utiskivanja kase 2748
Sipple-Srinivasan i 30.12.1996. —
PP kroz tubing N/A N/A 1584 - N/A
dr., 1997 14.4.1997. 2160
22.4. -
) 12 sati utiskivanja kaSe, 2 sata ispiranja ¢istom
Dusseault i dr., 15.5.1996. ) ) ) ) )
kroz tubing vodom i nakon toga mirovanje od 10 sati 8 57.6 131~
1997 23.5.— ’ 14,6
(uz povremeno duze mirovanje)
11.9.1996.
1.1.1990. —
S maks. 31
Moschovidis i dr., 13.1.1992. ) vise od 100 obroka utiskivanja s volumenima
kroz tubing 5 N/A N/A
1994 1.1992. - od 160 do 480 m maks.
12.1993. 28,3
Minton i Secoy, o
N/A anularno 3 obroka (probno utiskivanje) 5,2 570 - 900 N/A

1993

50




Tablica 7-3. Podaci o parametrima utiskivanja kasastog otpada (nastavak)

Trajanje Ti
Izvor _ J ! ] o P ] Kontinuirano ili periodicki Py Pr%tok Pq
utiskivanja utiskivanja (MPa) (m°/d) (MPa)
. ) 30.7.1991. - o ) s
Willson i dr., 1993 anularno Utiskivanje u obrocima od 32 do 64 m 62_11 870 — N/A
5.11.1992. ’ 2518,6
Abou-Sayed i dr., )
N/A kroz tubing periodic¢ko utiskivanje, ovisno o brzini stvaranja otpada maks. 916 - N/A
1989 9,7 1832

* ocitano s dijagrama

N/A - podaci nisu dostupni (engl. Non available)

Analizirajuéi tablicu 7-3. moZe se zakljuciti da se velika vec¢ina utiskivanja odvija kroz tubing (skoro 90%), dok se u samo 2 clanka
obraduje anularno utiskivanje, u oba slu¢aja na Sjevernom moru. U svim obradenim ¢lancima utiskivanje se odvija periodicki, tj. u obrocima
odredenog volumena (ovisno o ukupnoj koli¢ini otpada koju je potrebno utisnuti) u trajanju od nekoliko sati, nakon ¢ega bi uslijedilo
zatvaranje, tj. mirovanje busotine, te ispiranje vodom prije i nakon utiskivanja kaSe (kao $to je obja$njeno u 6. poglavlju). Tlakovi utiskivanja

krecu se u Sirokom rasponu od 3,2 do 34,5 MPa, ovisno o svojstvima utisnih formacija, tj. tlakovima frakturiranja koje je potrebno nadmasiti.

Na temelju analize podataka koji su prikazani u prethodne tri tablice moze se vidjeti da nazalost dosta podataka nedostaje iz razloga §to
nisu navedeni u obradenim ¢lancima. Propusnost i poroznost utisne formacije su parametri koji najées¢e nedostaju. Od kompanija koje se
navode da izvode utiskivanja, valja spomenuti kanadsku kompaniju Terralog Technologies Inc., servisnu kompaniju ¢iji je primarni cilj zastita
okoli$a 1 odrzivi razvoj, a ¢lanci koje su pisali njihovi zaposlenici nude najviSe podataka o utisnim formacijama, ali 1 svojstvima kaSastog

otpada i parametrima utiskivanja.
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8. PRACENJE PROCESA UTISKIVANJA (MONITORING)

Pracenje procesa utiskivanja otpada predstavlja sastavni dio postupka osiguranja
kvalitete cjelokupnog procesa. Opseg monitoringa koji zahtijevaju razli¢ita regulatorna
tijela znatno varira. Medutim, neovisno o njima, u interesu svakog operatora je da ima
dobar program monitoringa kako bi osigurao kvalitetu kontrole svojstava kase i strogo
pridrzavanje operativnih zahtjeva, a sve s ciljem ranog otkrivanja nezeljenih promjena u
procesu utiskivanja otpadne kaSe. U proslosti se jednostavno ru¢no pracenje utisnutih
volumena i tlakova utiskivanja nekoliko puta dnevno smatralo adekvatnim pracenjem
brojnih procesa utiskivanja, ali u posljednje vrijeme doslo je do znacajnog razvoja u
pristupu, opsegu i sloZenosti monitoringa, S$to je dovelo do toga da se danas monitoring

smatra kljuénim pri upravljanju rizicima u procesima utiskivanja.

Glavni ciljevi praenja i provjere procesa utiskivanja su (Abou-Sayed i dr., 2002):

osigurati postizanje Zeljenih radnih parametara i postupaka tijekom procesa;

- odrediti opseg Sirenja utisnutog otpada unutar formacije;

- osmisliti postupke koji ¢e omoguditi rane znakove upozorenja u slucaju
nezeljenih dogadaja u procesu;

- povecati osiguranje kvalitete 1 udovoljiti regulatornim zahtjevima.

Takoder, moze se re¢i da monitoring ukljucuje tri osnovna postupka (Dusseault i dr.,
1997):

1. aktivno pracenje parametara utiskivanja kako bi se dokumentiralo i kontroliralo
proces tijekom utiskivanja;

2. pracenje i testiranje reakcije leziSta kako bi se odredilo leziSne parametre i
potencijalno pogorSanje stanja u lezistu;

3. daljinsko pracenje reakcije leziSta preko susjednih buSotina, deformacije

povrsine i ostalih metoda kao $to je mikro-seizmicki monitoring.

Monitoring se moZe smatrati alatom za ublazavanje koji je sastavni dio procesa
utiskivanja, te ukljucuje kontinuirano pracenje podataka, analizu tlakova frakturiranja i
modeliranje procesa. Glavni razlog zbog kojeg je doSlo do razvoja monitoringa bila je
potreba za izbjegavanjem kvarova i operativnih nedostataka koji bi mogli negativno
utjecati na okoliS. Ta potreba je dodatno povecana razvojem sve strozih ekoloskih zahtjeva
i osjetljivos¢u podrucja na kojima se izvode utiskivanja.
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Mnoge vrste uredaja za pracenje utiskivanja mogu omoguciti korisne povratne
informacije operatorima o tome Sto se dogada u podzemlju. Minimum koji operatori
moraju osigurati je kontinuirano pracenje tlaka utiskivanja i kapaciteta utiskivanja (protok,
dobava). Osim toga, potrebno je Cesto pratiti sastav i svojstva (npr. gustoca, reoloska

svojstva) kase koja se utiskuje.

Reoloska svojstva kasSe treba pratiti kontinuirano, barem jednom u smjeni za vrijeme
utiskivanja. Viskoznost, raspodjela veli¢ine Cestica i sadrzaj ¢vrstih tvari moze se izravno

myjeriti u intervalima putem uzimanja uzoraka kase.

Volumen koji se utiskuje najlakse je pratiti pomocu skale za mjerenje razine fluida u

spremnicima za mijeSanje i skladiStenje.

Brzina utiskivanja, tj. protok moze se odrediti mnozenjem broja hodova pumpe u

minuti s volumenom koji pumpa zahvaca u jednom hodu.

Ovisno o volumenu i sastavu kase koja se utiskuje, moze postojati potreba za stalnim

pracenjem erozije i korozije busotinske glave i tubinga.

Stupanj pracenja koji se zahtjeva na odredenom projektu ovisi o: volumenu otpada koji
je potrebno utisnuti, geoloSkim svojstvima utisne zone, sastavu 1 klasifikaciji otpada (tj. je
li otpad opasan ili neopasan), konstrukciji i uvjetima u buSotini (buSotina s novim

cementnim kamenom ili stara buSotina), ciljevima monitoringa i regulatornim zahtjevima.

Pracenje tlaka na dnu buSotine

Tlak na dnu buSotine predstavlja najvazniji parametar koji je potrebno pratiti tijekom
procesa utiskivanja otpada jer daje uvid u to Sto se dogada u podzemlju u stvarnom
vremenu. Bilo kakve promjene tlaka koje se znacajno razlikuju od predvidenih sugeriraju
da se formacija ne ponasa na o¢ekivani nacin. Senzori tlaka na dnu buSotine su najvazniji
uredaji koji se koriste u monitoringu jer prate reakciju tlaka u blizini buSotine 1 u formaciji
tijekom samog utiskivanja, nakon zavrSetka ciklusa (tj. kad je buSotina zatvorena), te za
vrijeme cijelog trajanja procesa. Podaci o tlaku na dnu buSotine tijekom perioda u kojemu
je buSotina zatvorena daju bitne informacije o sposobnosti formacije da rasprsuje tlak, te o
promjenama naprezanja uzrokovanih utiskivanjem. Operatori bi trebali imati kontinuirani
prikaz tlaka na dnu busotine na ekranu kako bi izbjegli kratkotrajne komplikacije, kao $to
su pretjerani porast tlaka i nagli skokovi tlaka (Dusseault i dr., 1998).
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Senzori bi trebali o€itavati tlak barem svakih 5 minuta tijekom duzih perioda u kojima
se utiskivanje ne odvija, te svake sekunde tijekom perioda utiskivanja u kojem dolazi do
nagle promjene tlaka. Poznavanje tlaka na dnu omogucuje analizu pada tlaka ili primanja
naslaga na kraju svakog ciklusa utiskivanja, te daje dobre informacije o veli¢ini i1 obliku

fraktura i podruc¢ju odlaganja otpada (Veil i Dusseault, 2003).

Osim tlaka na dnu koji je obavezno pratiti, program monitoringa moze ukljucivati i

pracenje sljedecih veli¢ina (Abou-Sayed i dr., 2002):

- tlak na uS¢éu busotine u trenutku zatvaranja,

- odnos tlaka na us¢u busotine i kapaciteta utiskivanja (dobave),
- kona¢ni tlak zatvaranja na uscu,

- pad tlaka tijekom perioda u kojima je busotina zatvorena,

- tlak u prstenastom prostoru busotine.

Dobrom praksom smatra se i pracenje tlaka na uS¢u buSotine 1 na usS¢u prstenastog
prostora u susjednim buSotinama, kako bi se rano uo¢io eventualni porast tlaka u formaciji

uzrokovan utiskivanjem.

8.1. METODE PRACENJA ODLAGANJA OTPADA

Budu¢i da su test mehanicke cjelovitosti, CBL zvuc¢na karotaZza i snimanje stanja
kolone ve¢ ranije spomenuti, ovdje ¢e biti objaSnjene neke druge metode monitoringa koje
su najc¢esSce primjenjivane u praksi. Nakon jednog ili viSe ciklusa utiskivanja, provodenjem

nekoliko tipova karotaznih mjerenja moze se odrediti prostiranje fraktura.

Takoder postoji nekoliko vrsta uredaja za pracenje koji se mogu postaviti u buSotine ili
na druge lokacije u okruzenju utisne buSotine. Ti uredaji omogucuju brojne dodatne

informacije o na¢inu i smjeru u kojem se frakture Sire.

8.1.1. Tiltmetri

Mjerac¢i deformacije povrsine (engl. tiltmeters) su geofizicki inklinometri Koji
omogucuju veliku preciznost prilikom mjerenja, te daju ocitanja s preciznos¢u od priblizno
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5x10° radijana za kut nagiba i daju smjer nagiba (tj. vektor nagiba). Ogtitanja su
elektronicka i trenutna, te se moze prikupiti onoliko podataka koliko analize zahtijevaju.
Uredaji su povezani s automatskim sustavom za prikupljanje podataka na svakoj lokaciji;
sustav za pohranu podataka periodicki preuzima podatke kako bi omogucio detaljnu
analizu. Matematicka analiza podataka koje daju tiltmetri omoguéuje rekonstrukciju

lokacije i orijentacije (nagib i azimut) zone frakturiranja unutar ciljane formacije.

Postoje povrSinski i podzemni tiltmetri, a shematski prikaz njihovog smjestaja i

djelovanja frakturiranja na podzemne strukture i na povr$inu moze se vidjeti na slici 8-1.

Povrimska "ovala" Povrimsla tiltmetri
uzrokovana
frakturiranjem

Dubina

Slika 8-1. Shematski prikaz djelovanja frakture i razmjestaj tiltmetara na povrSini i u

susjednoj busotini (Wright 1 dr., 1999)

Povrsinski tiltmetri koriste se od 1970-ih godina, te se smatraju prikladnijima kod
dugoro¢nog monitoringa. Daju dobre informacije o azimutu i nagibu fraktura, ali ne
omogucuju precizne podatke o visini 1 duljini fraktura. Minimalno 12 povrSinskih
tiltmetara je potrebno koristiti kod utiskivanja otpada pri tlaku frakturiranja, ali preporuca
se upotreba 16 tiltmetara za Sto preciznije podatke 1 rano otkrivanje eventualnog Sirenja
frakture prema povrsSini. Takoder, povrSinski tiltmetri obi¢no rade na solarne baterije, te
zahtijevaju minimalno odrzavanje, §to je joS jedna njihova prednost (Abou-Sayed i dr.,
2002).
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Podzemni tiltmetri mogu precizno odrediti visinu i duljinu fraktura, ali su manje
precizni prilikom odredivanja azimuta. Svrha podzemnih tiltmetara je da ih se razmjesti
blizu fraktura. Ako su uredaji smjesteni u susjednoj busotini blizu frakture, jaki signali dati

¢e direktne podatke o dubini na kojoj se nalazi vrh i dno frakture (Abou-Sayed i dr., 2002).

8.1.2. Radioaktivni obiljezivaci

Radioaktivni obiljezivaci predstavljaju izotope koji se, kada se dodaju u maloj koli€ini
odgovaraju¢em neaktivnom materijalu ili kemijski slicnoj supstanci ili utisnu u neki fizicki
sustav, mogu pratiti uredajima za detekciju radijacije (mjerenjem njihove aktivnosti) ¢ime
se omogucuje odredivanje distribucije i polozaja tvari koja je tim izotopom obiljezena

(markirana).

U ovom slucaju kaSa koja se utiskuje obiljezava se radioaktivnim izotopima (npr.
skandij (Sc) 46, antimon (Sb) 124, iridij (Ir) 192, i dr.) kako bi se mogla pratiti njezina
migracija u podzemlju. Nakon utiskivanja obavljaju se karotazna mjerenja prirodne
radioaktivnosti od dna buSotine prema uS¢u kako bi se locirao utisnuti otpad.
Interpretacijom dobivenih rezultata mjerenja utvrduje se vertikalno i radijalno prostiranje
otpada. Ova metoda moze utvrditi i postojanje kanali¢a u cementnom kamenu, medutim ne
daje dobre rezultate ako se radi o buSotini s otklonom ili ako je stvorena fraktura

horizontalna (Veil i Dusseault, 2003).

8.1.3. Mikro-seizmicki monitoring

Mikro seizmi¢nost je mala pojava seizmi¢kog smicanja koja se dogada u mediju kao
rezultat naprezanja. Kada smi¢no naprezanje premasi smi¢nu ¢vrstocu stijena dolazi do
naglog pomicanja koje je sli¢no potresu, ali puno manjeg intenziteta. Promjene u smi¢nom
naprezanju stijena uokolo utisne busotine nastaju zbog promjene volumena koja se dogada
tijekom utiskivanja kase. Prikupljanje 1 lokalizacija dogadaja tijekom dugotrajnih operacija
mogu pomoc¢i u odredivanju opce strategije utiskivanja, razvoja procesa S vremenom i

ranom uocavanju ostecenja zastitnih cijevi (Veil i Dusseault, 2003).
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Uredaji za detekciju mikro-seizmickih valova postavljeni su u susjednim busotinama ili
kao senzori iza zaStitnih cijevi u utisnoj buSotini. PovrSinska oprema je obicno
neproduktivna zbog slabog intenziteta mikro-seizmickih valova, te zbog prelamanja i
prigusenja koji se odvijaju tijekom prolaza seizmiCkog vala kroz heterogene slojeve u
podzemlju. Visestruki prijemnici omogucuju odredivanje lokacije na kojoj nastaju mikro-
seizmic¢ki valovi, kao i veli¢inu, orijentaciju i smjer kretanja tih valova (Veil i Dusseault,
2003).

Prednost ove metode je da moze odrediti viSestruke frakture i njithovo prostiranje.
Nedostaci ukljucuju relativno visoku cijenu, tocnost i nesigurnost prilikom odredivanja
azimuta. Kako bi se dobili kvalitetni rezultati mikro-seizmickog monitoringa, potrebno je

koristiti rezultate iz viSe buSotina (Abou-Sayed i dr., 2002).

Od ostalih testova i metoda koje se koriste prilikom monitoringa valja spomenuti test
hidraulicke impedancije, snimanje temperature, metodu aktivacije kisikom, te metodu
mjerenja Suma (buke). Dusseault 1 drugi (1998) dali su kratak pregled strategije
monitoringa koja se preporucuje prilikom utiskivanja otpada u podzemlje (tablica 8-1.).

Preporuceni pristup bazira se na pretpostavci da postoje idealni geoloski uvjeti u lezistu.

Tablica 8-1. Preporucena strategija monitoringa prilikom utiskivanja otpada u podzemlje
(Dusseault i dr., 1998)

Metoda pracenja Opis projekta Preporucena primjena

. 24 h/d; ocitavanje minimalno svakih
Pracenje tlaka na

o Primjenjuje se u svim 5 min; ocitavanje svakih 5-60 s
dnu u utisnoj O
o projektima nakon zavrSetka dnevnog ciklusa
busSotini S
utiskivanja

. Projekti u kojima se utiskuje
Pracenje tlaka na

o vise od 3 000 m® otpada 24 h/d; oc¢itavanje minimalno svakih
dnu u susjednim . ‘ _
' mjesecno, te vise od 10 000 15 min
buSotinama s
m” godiSnje
L o ) Osnovno ispitivanje prije pocetka
Ispitivanje tlaka Primjenjuje se u svim o )
) o utiskivanja, te ponovo nakon svakih
loma sloja projektima

3000 do 5 000 m*® utisnutog otpada
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Tablica 8-1 Preporucena strategija monitoringa prilikom utiskivanja otpada u podzemlje

(Dusseault i dr., 1998) (nastavak)

Metoda

pracéenja

Opis projekta

Preporucena primjena

Razina fluida u

Projekti u kojima se utiskuje vise

od 3 000 m® otpada mjesecno ili

Pocetno ocitanje prije pocetka

projekta, te nakon toga dvaput

susjednim vige od 10 000 m® godisnje, te u dnevno (jednom prije pocetka
busotinama slucaju velikog broja utiskivanja i jednom neposredno
proizvodnih buSotina u blizini prije zavrSetka ciklusa)
) o Karotazna mjerenja prije pocetka
Radioaktivni o ) o o _
o Primjenjuje se u svim projektima | utiskivanja, te nakon svakih 3 000
obiljezivaci .
do 5 000 m® utisnutog otpada
o - S Ocitanje prije pocetka utiskivanja,
Projekti u kojima se utiskuje vise ‘ ‘ ‘ _ -
3 ‘ te oCitavanje svakih 30 min za cijelo
) _ od 3 000 m” otpada mjesecno, te - o ) _
Tiltmetri _ o vrijeme trajanja projekta, uz analizu
u slucaju zone utiskivanja na o
o o dobivenih podataka 2 do 3 puta
dubini manjoj od 800 m .
mjesecno
) Kontinuirano pracenje svih
Pracenje . o
o ] o parametara za vrijeme trajanja
parametara Primjenjuje se u svim projektima ‘ . - .
o projekta; oCitavanje vrijednosti
utiskivanja

svake sekunde

Redovito 1 Cesto
uzimanje

uzoraka

Primjenjuje se u svim projektima

Prikupljanje uzoraka jednom tjedno;
provodenje analize uzorka barem
jednom mjesecno; Cuvati sve uzorke
s projekta barem 6 mjeseci nakon

njegovog zavrsetka

Na kraju se moze zakljuciti da monitoring omogucuje pracenje utisnutog otpada u

leziStu preko analize prikupljenih podataka kao $to su podaci o tlakovima, volumenu

utisnutog otpada, gusto¢i kaSe, deformaciji povrSine 1 mikro-seizmic¢kim valovima. U

slucaju da dode do nekog problema, kao Sto je gubitak integriteta buSotine ili oStecenje

formacije, monitoring omogucéuje definiranje tog problema, te provodenje mjera

ublazavanja, Sto na kraju pridaje ekoloskoj sigurnosti utiskivanja.

58




9. PRIMJERI 1Z PRAKSE

U ovom poglavlju biti ¢e neSto detaljnije opisana dva primjera iz prakse koji
predstavljaju tipican slucaj utiskivanja otpada u podzemlje pri tlaku utiskivanja koji je veéi

od tlaka frakturiranja.

9.1.UTISKIVANJE KRHOTINA STIJENA NA NAFTNOM POLJU MANIFA,
SAUDIJISKA ARABIA

Na naftnom polju Manifa u Saudijskoj Arabiji dvije kompanije, Saudi Aramco i
Terralog Technologies Inc., vrSile su utiskivanje krhotina stijena u podzemlje u razdoblju
od veljace 2012. do travnja 2014. godine. Otpad je utiskivan u 11 utisnih buSotina na
umjetno stvorenim otocima u Perzijskom zaljevu, a ovdje ¢e biti predstavljeni podaci za

jednu busotinu dobiveni kontinuiranim monitoringom i analizom dobivenih rezultata.

Svojstva utisne formacije

GeoloSkom procjenom naftnog polja Manifa odluceno je da je Khafji formacija

najprikladnija za utiskivanje kaSastog otpada. Primarne karakteristike Khafji formacije su:

nekonsolidirani pjeS¢enjaci,
debljina od 60 do 180 m,
poroznost veca od 25%,

propusnost priblizno 1 do 2 pm? (1 do 2 D).

Khafji formacija nalazi se na dubini od 1827 do 1994 m, a pokrovne stijene
predstavljaju izmjenu Sejla i pjeScenjaka $to je odli¢na prepreka migraciji utisnutog otpada

prema povrsini.

Otpad je utiskivan kroz tubing promjera 0,1143 m (4 %), i to u buSotine koje su
izradene upravo u svrhu utiskivanja otpada. BuSotine su vertikalne ili s otklonom dijela

kanala koji prolazi kroz utisnu zonu manjim od 20 stupnjeva.
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Svojstva otpada i utiskivanje

Utiskivan je otpad sastavljen od krhotina, otpadne isplake na bazi ulja i vode, te vode
zagadene pri ¢iS¢enju postrojenja. Navedeni kasasti otpad je mijeSan s morskom vodom da
bi se dobila zeljena reoloska svojstva. Ukupni volumen utisnutog otpada iznosio je 168 436
m?. Prosje¢na gustoca kaSastog otpada iznosila je izmedu 1200 i 1250 kg/m3, volumni
postotak Cvrstih Cestica u kasi bio je izmedu 10% i 25%, dok je veli¢ina Cvrstih Cestica bila

manja od 300 pm.

U pravilu, utiskivanje u jednu buSotinu tijekom 24-satnog perioda odvijalo se je u
nekoliko faza:

1. faza: ispiranje morskom vodom prije utiskivanja volumena 10 m® pri dva razli¢ita
protoka, 0,47 m*min (3 bbl/min) i 1,1 m*min (7 bbl/min);

2. faza: utiskivanje kase pri odrzivom protoku i tlaku iznad tlaka frakturiranja naslaga
(16 m® pri protoku od 1,1 m*/min);

3. faza: ispiranje morskom vodom nakon utiskivanja kase: dnevni ciklus zavrSava
utiskivanjem 32 m® morske vode pri maksimalnom odrZivom protoku od 1,1
m*/min (7 bbl/min);

4. faza: period mirovanja (buSotina je zatvorena) u trajanju od 3 do 4 sata, pri ¢emu se

kontinuirano prati tlak.

Nakon mirovanja, ponovno se pokrece period utiskivanja kase. U jednom danu moguce
je izvesti do 5 ovakvih ciklusa utiskivanja. Maksimalni tlak utiskivanja koji je primijenjen

iznosio je 17,2 MPa, dok pritom tlak na dnu buSotine nije prelazio 35,9 MPa.
Utisni parametri koji su kontinuirano praceni su sljedeci:

tlak na dnu (engl. Bottomhole pressure — BHP) u utisnim bu$otinama,

tlak na usc¢u (engl. Wellhead pressure — WHP) u utisnim busotinama,

tlak u prstenastom prostoru u utisnim buSotinama,

sastav kaSastog otpada (veliina Cestica, viskoznost, gustoca i1 sadrzaj Cvrstih
Cestica),

kapacitet utiskivanja (protok) i utisnuti volumen.
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Kontinuirani monitoring i analiza izmjerenih rezultata su potrebni kako bi se osiguralo
da ne dolazi do migracije otpada izvan zone utiskivanja i opcéenito kako bi se odrzala

kontrola procesa kroz cijelo vrijeme trajanja utiskivanja (Xia i dr., 2014).

9.2.ZBRINJAVANJE RADIOATIVNOG MATERIJALA (NORM) U ZALJEVU
MARCHAND, LOUISIANA

Naftno polje u zaljevu Marchand u Louisiani zapocelo je s proizvodnjom 1949. godine,
te je ve¢inu vremena tim poljem upravljao Chevron. Otpad iz procesa busenja, proizvodnje
i pro¢iS¢avanja nafte nastao tijekom 80-ih godina proslog stolje¢a odlagan je u brojne
isplacne jame na lokaciji. Tijekom dugogodis$njeg istrazivanja i proizvodnje, na toj su
lokaciji stvorene velike koli¢ine otpada koji sadrzi prirodno pojavljujuée radioaktivne
materijale (NORM). Taj otpad uglavhom se sastojao od krhotina, otpadne isplake,
proizvedenog pijeska, slane vode, sirove nafte i padalina. Kako bi sanirao ispla¢ne jame i
zbrinuo otpad s navedene lokacije, Chevron se odlucio za duboko utiskivanje tog otpada u
podzemlje zbog ekoloskih, ali i financijskih prednosti u odnosu na ostale metode
zbrinjavanja (Reed i dr., 2001).

Svojstva utisne formacije

Otpad je utisnut u slabo konsolidirane formacije pjes¢enjaka, a sama utisna zona
nalazila se je u podruéju izmjenjujuéih slojeva pjes¢enjaka i $ejla. Cinjenica da su
pjescenjaci slabo konsolidirani predstavlja prednost buduci da je potrebna manja energija
za njihovo frakturiranje. Geoloski stupac, prisutan u busotini CNO#2 u koju je prvotno

utiskivan otpad, ¢ine sljedece stijene:

0—610 m (0 — 2000 ft) prevladavaju Sejlovi,

610 — 810 m (2000 — 2650 ft) sloj pijeska,

810 —990 m (2650 — 3250 ft) sloj Sejla,

990 — 1615 m (3250 — 5300 ft) izmjenjujuci slojevi pjesCenjaka i Sejla debljine
od 3 do 45 m.

Utisna buSotina CNO#2 izbuSena je i opremljena u rujnu 1997. godine. Busotina je
prvotno bila opremljena tubingom promjera 0,089 m (3 4*) s perforacijama na dubini od

1512 do 1524 m. Ciljana utisna zona bio je sloj pijeska debljine 35 m, a utiskivanje u
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ovako opremljenu busotinu trajalo je od studenog 1997. do svibnja 1998. godine. U svibnju
1998. godine postojeci tubinga je zamijenjen tubingom promjera 0,1143 m (4 '4*) i otvoren
je novi, pli¢i interval, uz perforacije na dubini od 1378 do 1390 m. Nakon toga utiskivanje
je nastavljeno sve do ozujka 2000. godine. Tubing veceg promjera je upotrijebljen kako bi
se smanjilo trenje koje se javljalo u busotini. Ciljana utisna zona u ovom slucaju bio je sloj

pijeska debljine 13 m na dubini od 1373 do 1386 m.

Svojstva otpada i utiskivanje

Kasa je prilikom utiskivanja sadrzavala 20 do 70% ¢vrstih Cestica, a pripremana je na
nacin da je otpad mijesan s vodom. Za utiskivanje kase pri visokim tlakovima u busotinu
koristene su triplex pumpe. Protok je uglavnom bio izmedu 1832 i 3663 m®/dan (8 — 16
bbl/min). Ciklus utiskivanja trajao je 9 do 11 sati, nakon ¢ega bi buSotina bila zatvorena 13

do 15 sati.

Budu¢i da je otpad sadrzavao NORM, karotazna mjerenja prirodne radioaktivnosti
omogucila su prac¢enje otpada i odredivanje njegovog smjeStaja u podzemlju. Tijekom
procesa utiskivanja praceni su i analizirani sljedeci tlakovi: tlak na dnu buSotine, tlak u
trenutku zatvaranja buSotine, tlak nakon 12 sati mirovanja i minimalni tlak u zatvorenoj

busotini. Upotrebu tiltmetara sprijecili su mocvarni uvjeti uokolo utisne busotine.

Prosjecni tlak utiskivanja u prvotno opremljenoj busotini kretao se u rasponu od 24,7
do 27,2 MPa (3580 — 3940 psi), Sto odgovara gradijentu tlaka frakturiranja od 16,5 do 18,1
kPa/m (0,73 — 0,8 psi/ft). Na pocetku svibnja 1998. godine doslo je do naglog gubitka
sposobnosti utiskivanja kase u busotinu. Pristupilo se remontu busotine tijekom kojeg je
uoceno gnjecenje kolone zastitnih cijevi na dubini od 1406 m. Na toj dubini nalazio se sloj
pijeska debljine 1,2 m unutar debelog sloja $ejla. Cini se da je migracija fluida pod tlakom
prema gore uz kanal buSotine uzrokovala dodatan tlak u tom tankom sloju pijeska sto je

dovelo do smi¢nog naprezanja i oStecenja zastitnih cijevi.

Tijekom remontnih radova u donjem dijelu kanala postavljen je cementni cep, te je
busotina perforirana u intervalu od 1378 do 1390 m. Nakon remonta busotine i postavljanja
tubinga promjera 4 %%, prosjeéni tlak utiskivanja bio je izmedu 23,1 i 25,5 MPa, §to
odgovara gradijentu tlaka frakturiranja od 17,4 do 19,5 kPa/m (0,77 — 0,86 psi/ft).

Tijekom trajanja projekta utisnuto je 469 002 m* (2 949 700 bbl) kase.
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10. ZAKLJUCAK

Utiskivanje otpada pri tlaku frakturiranja je op¢e prihvacena praksa koju koriste velike
kompanije diljem svijeta. To je metoda koja omogucuje trajno zbrinjavanje otpada u
podzemlje, pri ¢emu ne ostaju nikakvi tragovi na povrsini, §to je velika prednost u odnosu
na ostale metode zbrinjavanja otpada iz naftnog rudarstva. Osim brojnih ekoloskih, postoje
i ekonomske prednosti ove metode. Od nedostataka vazno je navesti opasnost od migracije
utisnutih fluida prema podzemnim izvorima pitke vode. Kako bi se to sprijecilo, posebnu
pozornost treba posvetiti pravilnom odabiru utisne formacije, pri ¢emu je najbolje odabrati
relativno plitke slojeve dovoljne debljine, poroznosti i propusnosti. Takoder, vazno je da
pokrovne stijene budu slabe propusnosti kako bi zaustavile mogu¢u migraciju fluida prema

gore, te da postoji izmjena slojeva visoke i niske propusnosti.

Na temelju analize dostupnih literaturnih podataka moguce je zakljuciti da je najces¢i
tip stijene u koje se otpad utiskuje pjescenjak, a sve dubine utiskivanja su manje od 2500
m. Takoder, u vecini slucajeva pokrovna stijena je Sejl, Sto predstavlja odlicnu barijeru
protoku fluida prema povrsini. Prosje¢na propusnost stijena u koje se utiskuje otpad je oko

1 pm?, a poroznost oko 25%.

BuSotine u koje se utiskuje otpad mogu biti ve¢ postojece iscrpljene busotine, ¢ime se
dodatno smanjuju troSkovi, ili se moze izraditi nova buSotina isklju¢ivo za tu namjenu
ukoliko se radi o velikim koli¢inama otpada i velikom naftnom polju u blizini koje stalno

stvara novi otpad.

Osim pravilnog odabira utisne formacije, drugi vrlo vazan dio procesa koji potvrduje
trajno zbrinjavanje otpada je monitoring. Kontinuirano se prate svi parametri, ali u
razli¢itim vremenskim razmacima. Postoje brojne metode i1 uredaji koji omogucuju
pracenje utiskivanja otpada, te njegov smjestaj u podzemlju, a Cesto se koriste i podaci iz
susjednih busotina. Analizom ¢lanaka moze se vidjeti da se sva utiskivanja izvode

periodicki, i to najcescée kroz tubing, pri cemu maksimalni tlak iznosi 35 MPa.

Iz svega navedenog moze se zakljuciti da je utiskivanje u podzemlje najbolja metoda
za trajno zbrinjavanje otpada iz naftnog rudarstva buduc¢i da omogucuje vracanje otpada na

mjesto s kojeg on potjece.
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