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SaZetak 
Primjena tehnologijc razvijene u naftnom rudarstvu i 

konvcncionalnom rudarstvu (pri indirektnom dobivanju mineralnih 

.str. 55- 64 

sirovina) za odlaganje tehnold~ko~ otpa& u podzeml~ pokazala se 
uspjegnom, ekonomifnom, te ekololki i tehniEki prihvatljivom za 
zbrinjavanje otpada generiranog u naftnoj industrji kao i ostalim 
industrijskim granama. 

U radu je opisana tehnologija utiskivanja u podzemlje, svojstva 
formacije odabrane za odlaganje otpada, te konstrukcije utisnih 
busotina. Takoder, razmatran je utjecaj spomenute tehnologije na 
okoliS i ponudena su jeSenja u smislu zbrinjavanja tehnololkog otpada 
u H ~ a t s k o j  ili njenom b l h m  okruZenju tchnologijom utiskivanja u 
podzemlje prcma iskustvima iz zapadnih zemalja. 

Uvod 
PoEeci primjene tehnologije utiskivanja u podzemlje 

se2u u srednji vijek (IX st. na podruEju danaSnje 
Francuske i neSto kasnije u Kini), kada je koriStena za 
pridobivanje soli. Napretkom dubokih bdenja tridesetih 
godina XX st. naftna industrija zapoEinje s odlaganjem 
tekuCeg tehnoloSkog fluida u podzemlje primjenom 
tehnologije utiskivanja na dubokim buSotinama. Fluid koji 
se tada utiskivao bila je slojna voda. Prvi dokumentirani 
projekt zbrinjavanja slojne vode utiskivanjem u geoloSku 
formaciju iz koje je iscrpljena, izveden je u Teksasu 1938. 
godine. Stimulacijski radovi na bdotinama, Sto ukljuEuje 
utiskivanje vode ili drugog fluida u proizvodnu formaciju 
radi poveCanja obroka crpljenja, vjerojatno su zapoEeli u 
ranim 1930-im. Danas naftna industrija utiskuje milione 
m3/dan u podzernne formacije. Utiskivanje industrijskih 
otpadnih fluida kreCe 1950. godine kada tvrtka Dow 
Chemical utiskuje prve kubne metre otpadne vode iz 
jednog od svojih pogona. PoEetkom 1 9 6 0 4  DuPont 
Chemical Corporation poEinje sa utiskivanjem odredene 
koliEine svojeg tehnoloSkog otpada u podzemlje. U 
svijetu, posebice u SAD-u, mnoge se buSotine koriste za 
utiskivanje tehnoloSkog otpada generiranog ne samo u 
naftnoj industriji, nego i u ostalirn industrijskim granama, 
posebice u kernijskoj, drvnoj i tekstilnoj industriji. 
NajviSe utisnih bugotina za zbrinjavanje opasnog otpada 
nalazi se u Teksasu (78) i Luisiani (18). 

U Republici Hrvatskoj, izgradeno je preko 4300 
istrainih i proizvodnih buSotina u kopnenim i podmorskim 
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Abstrnct 
The application of oilfield and solution mining technology to 

subsurface disposal of technological wastes has proven to be an 
environmentally, technically and economically suitable mcthod for 
the disposal of wastc generated in petroleum industry as well as other 
industrial branches. 

This papcr describes the subsurface injection technology, the 
disposal formation characteristics, the waste disposal well design, 
evaluates the environmental impact of above mentioned technology 
and proposes a solution for disposing of technological wastes in Croatia 
or nearby region by implementing underground injection technology 
according to the world experience. 

sedimentima. Zbrinjavanje tehnoloSkog otpadaporijeklom 
iz naftnog gospodarstva utiskivanjem u negativne istraine 
ili iscrpljene proizvodne buSotine zapoEeto je 90-tih 
godina u proizvodnoj praksi u R. Hrvatskoj. Tehnologija 
utiskivanja koja se tada primjenjivala sastojala se u 
tome Sto se samo tekuCa komponenta otpada utiskivala 
u napuStenu, za tu svrhu, posebno odabranu bugotinu, 
dok se je kruti dio otpada solidificiranjem neutralizirao 
i odlagao na lokaciji buSotine u postojete isplaEne jame, 
ili za tu svrhu posebno izgradene deponije. U posljednje 
vrijeme unapjedenjem navedene tehnologije i tekuCa 
i kruta faza tehnoloSkog otpada trajno se zbrinjava 
utiskivanjem u pailjivo odabrane, geoloSki i tehniEki 
pogodne negativne buSotine (OmrEen et al., 200 1). 

Razvitkom tehnologije utiskivanja u podzemlje stekli 
su se uvjeti da se rijeSi i problem trajnog zbrinjavanja 
tekuCe i krute faze "naftaSkog", industrijskog, pa i 
nisko i srednje-radioaktivnog otpada generiranog u 
zdravstvenim sluibama, te farmacijskoj i prehrambenoj 
industriji. Time se tehnoloSki otpad trajno zbrinjava na 
siguran i djelotvoran naEin, smanjuju se ukupni troSkovi 
njegova zbrinjavanja i mogutnost zagadivanja pitkih 
voda otpadnirn tvarima. 

Vrste tehnoloSkog otpada 

TehnoloSki otpad je otpad koji nastaje u proizvodnirn 
procesima u gospodarstvu, ustanovama i ~lsluinim 
djelatnostima, a po koliCinama, sastavu i svojstvima 
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razlikuje se od kominalnog otpada (Zakon o otpadu, N.N. 
34/95). 

Prema svojstvima moguke je razlikovati opasni otpad 
i inertni otpad. 

Opasni otpad sadrii tvari koje imaju jedno od ovih 
svojstava: eksplozivnost, reaktivnost, zapaljivost, nagri- 
zanje, nadrailjivost, Stetnost, toksiEnost, infektivnost, 
kancerogenost, mutagenost, teratogenost, ekotoksiEnost 
i svojstvo otpuftanja otrovnih plinova kemijskom 
reakcijom ili biolofkom razgradnjom. 

Inertni otpad je otpad koji uopCe ne sadrii ili sadrZi 
malo tvari koje podlije8u fizikalnoj, kemijskoj i bioloSkoj 
razgradnji pa ne ugroiavaju okolif. 

TehnoloSki otpad u naftnom rudarshu 

TehnoloSki otpad koji nastaje u procesima nafhog 
rudarstva moEe se, prema porijeklu i volumenu stvorenog 
otpada, podijeliti na: 

primarni i 
sekundarni (popratni). 

Primarni tehnoloSki otpad Cine buSaCi otpadni 
fluidi male toksiEnosti, i to isplake i krhotine ramSenih 
stijena. 

Sekundarni tehnoloSki otpad obuhvaka "ostale 
fluide" koji se koriste tijekom izvodenja "ostalih 
rudarskih radova". To su: 

anorganske i organske kiseline, 
gelovi na bazi celuloznih derivata, 

gelovi na baz~ nafie, 
kemijske supstance (hipoklorit i dr.), 
cementne kaSe, 
tehnoloSka voda, 
otplinjena nafta, 
uljna isplaka, 
vodene otopine soli (otopine CaCI,, CaBr,, 

ZnBr, ili njihova kombinacija i dr.), 
vodena otopina soli na bazi sintetiEkog gela i dr. 

Industrijski tehnoloSki otpad 

Ovisno o primijenjenom tehnoloSkom procesu, svaka 
industrija generira Eitav niz nekomercijalnih nusprodukata 
koje je potrebno na odgovarajuki naEin zbrinuti kako ne 
bi predstavljali opasnost za okolif. 

UspjeSno utiskivanje otpada od strane kemijske in- 
dustrije ukazuje da zbrinjavanje otpada odlaganjem u 
podzemlje nudi rjeSenje sloiene problematike odlaganja 
industrijskog otpada. U SAD-u su veC do poEetka 1970-ih 
utiskivanjem u podzemlje ekonomiEno zbrinjavani otpadi 
poput; kiselina visokih koncentracija, vodenih otopina 
soli, organskih fosfata, fenola, kloriranih ugljikovodika 
i mjdavina organskih i anorganskih otpada (Donaldson 
et al., 1970). 

U Teksasu, gdje je i najzna~ajnija koncentracija 
utisnih buSotina za zbrinjavanje opasnog otpada, 
tijekom 1997. godine utisnuto je 17 miliona tona 
opasnog otpada putem tvomiEkih postrojenja, a 

Tablica I. Kcmikalije utisnute u podzcmlje 1997. godine na podruEju d h v e  Teksas 
Table I. Leading Chemicals Injected Underground in Tam, I997 

hl obl~h, 1997; Baza podataka toksihlh one6jtrvata, 1999, 

, Toxlcs Release Inventory Database, 
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ostalih 200.000 tona utisnuto je na komercijalni~n 
postrojenjima za zbrinjavanje otpada. Tablica 1 
prikazuje pregled utisnutih keinikalija 1997. godine 
(TRI, 1999). 

Prema prethodno imesenom, tehnoloSki otpad 
generiran prilikom pridobivanja i proizvodnje nafte i 
naftnih derivata ili nekomercijalni nusproizvodi ostalih 
industrijskih grana mogu se uglavnom svrstati u opasni 
tehnoloSki otpad, te se s njim treba postupati na zakonom 
propisan naEin. Uz to, u svrhu trajnog zbrinjavanja istog 
potrebno je primijeniti najbolju dostupnu tehnologiju. 

Tehnologija zbrinjavanja otpada utiskivanjem u 
podzemlje 

Utiskivanje u podzemlje obuhvada utiskivanje 
tehnoloSkog otpada ili kroz prstenasti prostor izmedu 
dvije kolone zaStitnih cijevi ili kroz cijevi u zonu ili 
zone koje su pogodne za odlaganje tehnoloSkog otpada. 
Do razvoja navedene tehnologije doglo je paralelno s 
razvojem naftnog rudarstva, kada se s napretkom buSenja 
na veliku dubinu pdinju javljati problemi odlaganja 
buSaCeg otpada (isplaka, krhotine stijena te razni otpadni 
fluidi). Utiskivanje tehnoloSkog otpada obavlja se u 
bdotine koje su za tu svrhu odobrene i registrirane. 

TehnoloSki postupci zbrinjavanja otpada utiskivanjem 
u podzemlje 

S obzirom na gradijent tlaka loma geoloSke formacije 
u koju se odlaZe utiskivani otpad, mogute je metodu 
zbrinjavanja otpada utiskivanjem razdijeliti na dva 
tehnoloSka postupka i to: 

I utiskivanje otpada u geoloSku formaciju pod 
tlakom manjim od tlaka loma formacije, 

I1 utiskivanje otpada u geoloSku formaciju pod 
tlakom utiskivanja veCim od tlaka loma formacije, Sto 
uzrokuje stvaranje frakture (pukotine) u koju se odlaZe 
zbrinjavani otpad. 

Poznavanje statiEkog slojnog tlaka i gradijenta tlaka 
fiakturiranja, kao i drugih geoloSkih, litostratigrafskih, 
tektonskih, geomehaniiikih te relevantnih fizikalnih 
pararnetara formacije u koju se utiskuje otpad, izuzetno je 
vaino za izbor podzemne i povrSinske opreme neophodne 
za realizaciju postupka utiskivanja. Primjera radi, za 
utiskivanje otpada u formaciju sa slojnim tlakom niiim od 
hidrostatskog rabi se niskotlaEna povrSinska i podzemna 
oprema, dok je za odlaganje otpada frakturiranjem n u h a  
visokotlaEna povdinska i podzemna oprema (agregat za 
utiskivanje, visokotlaEni vodovi, odgovarajuia buSotinska 
glava i dr.) (Omreen et al., 2001). 

Utiskivanje pod tlakom manjim od tlaka loma 
formacije 

Postupak utiskivanja bez hidrauliEkog frakturiranja 
naslaga prvenstveno se koristi za utiskivanje fluida be2 
Eestica, a razvijen je u nafho~n rudarstvu radi trajnog 

i sigurnog zbrinjavanja 4ehnoloSkih otpadnih voda iz 
isplaEnih jama koje se ved godinama utiskuju u podzemlje. 
Prvi put se primjenjuje za utiskivanje proizvedene slojne 
vode (Donaldson et al., 1970). S razvojem industrije 
Sezdesetih se godina istim postupkom poiiinju zbrinjavati 
i otpadni fluidi iz kemijske industrije. 

Utiskivanje se obavlja ili kroz prstenasti prostor 
kanala buSotine (nije dosad izvedeno u proizvodnoj 
praksi u R Hwatskoj), ili kroz cijevi, odnosno perforacije 
u koloni zagtitnih cijevi u formacije koje su izolirane od 
izvora pitke vode i IeiiSta ugljikovodika. Za utiskivanje 
industrijskih otpadnih fluida u pravilu se koriste u 
tu svrhu projektirane ili prenamjenjene istraine ilili 
negativne duboke buSotine. 

Konvencionalno utiskivanje fluida bez Eestica 
temelji se na mehanizmima protjecanja i premjegtanja 
u kontinuiranom poromom mediju. Uspjeh procesa 
utiskivanja otpadnog fluida ovisi prvenstveno o 
sposobnosti (lcapacitetu) propusne formacije da prihvati 
i zadrii utisnuti fluid (naslage predvidene za utiskivanje 
moraju imati odgovarajuka geololko-fizikalna i litoloSko- 
stratigrafska svojstva). Kada se u formaciju utiskuje 
t e M a  faza tehnoloSkog otpada odriavanje integriteta 
formacije od primarne je vainosti. Drugim rijeEima, 
hidrauliEko frakturiranje formacije nije poieljno niti je 
dozvoljeno, to jest, vrijedi uvjet: 

tlak utiskivanja fluida manji je od tlaka loma 
formacije. 

Pridribvanjem prethodno navedenog uvjeta spreEava 
se nastajanje pukotina u formaciji, odnosno u stijenama 
podne i krovine formacije u koje odlaiemo tehnoloSki 
fluid (Gaurina-Medimurec et al., Feb. 1998). Primjena 
ove metode uvjetovana je postojanjem nepropusnih 
naslaga neposredno iznad i ispod utisnog intewala. 

U sluEaju slabijih fizikalnih kolektorskih svojstava 
slojeva u koje se utiskuje otpadni fluid, potrebno je 
obaviti pripremu tekuCe faze prije utiskivanja. 

Osnovni uvjet za EistoCu tekuCe faze koja se 
utiskuje, je veliEina Evrstih Eestica sadrianlh u tekuioj 
fazi. Njihovu dozvoljenu veliEinu odreduje poroznost i 
propusnost stijene u koju se utiskuje. 

Prije utiskivanja tekude faze tehnoloSkog fluida u 
buSotinu, a radi smanjenja sadriaja Evrstih Eestica u 
njoj, preporuEuje se provdenje bar jedne od slijedetih 
fizikalno-kemijskih obrada: 

sedimentacija, 
filtracija, 
sedmentacija i filtracija zajedno, 
centrihgiranje brzohodnim centrihgama uz 

dodavanje flokulanta. 
Navedenim postupkom moguCe je zbrinuti i veCe 

koliEine tekuCe i krute faze tehnoloSkog otpada (otpadne 
kaSe) ukoliko se utisluvanje izvodi u formacijama vrlo 
visoke propusnosti i sekundarne poroznosti, te statiEkog 
slojnog tlaka niieg od hidrostatskog. Primjerje utiskivanje 
tehnoloSkih otpada generiranih iz prerade nafie i pirolize 
koksa u buSotini CremuSina-I, Hrvatska (Sl. I.), gdje 
je utiskivanje izvedeno kroz tubing u nezacijevljeni dio 
kanala buSotine (OmrEen et al., 2001). 
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S1. 1 .  Konstrukcija bubtine CremuSina-l i litoloSki stup (OrnrEen 
at al., 2001) 

Fig. I. Cremusina-I well construction and the characferist~cs of 
geological formations (Omrten ai al., 2001) 

Utiskivanje pod tlakom veCim od tlaka loma formacije 
(frakturno utiskivanje) 

Ovaj postupak primjenjuje se za utiskivanje otpadnih 
kaSa koje tvore relativno fine Eestice krute faze u 
formacijskim intervaluna koji posjeduju manja in situ 
tlaEna naprezanja od susjednih naslaga u krovini i podini. 
To maEajno smanjuje nekontrolirano Sirenje pukotina za 
moguCu migraciju utisnutog otpada izvan zone odlaganja. 
Uz to, poieljno je da spomenuti interval posjeduje veCu 
propusnost od krovinskih i podinskih naslaga. Takoder, 
imperativ je da izdvajanje tekuCe faze iz pripre~nljene 
suspenzije traje dovoljno dug0 da omoguCi transport 
Evrstih Eestica do najudaljenijih pukotina. Na taj naEin 
stvara se nepropusna zona na odredenoj udaljenosti od 
buSotine Sto ograniEava rasprostiranje utisnute tekuCe 
faze. 

Utiskivanje se izvodi ili kroz prstenasti prostor 
izmedu dva niza zdtitnih cijevi (utiskivanje kroz anular 
- koristi se u MeksiEkom zaljevu), ili kroz cijevi odnosno 
perforirani interval. 

Slikom 2 shematski je prikazana konstrukcija buSotine 
~injevac-1 na kojoj je po prvi puta u proizvodnoj praksi u 
Hrvatskoj tehnoloSki otpad iz naftnog gospodarstva trajno 
zbrinjavan utiskivanjem u pogodnu geoloSku formaciju ne 
samo uz tlakove niie od tlakova loma formacije, nego i uz 
tlakove koji su viSi od tlakova loma formacije. Pri tome 
je stvorena fraktura u koju s e  odlagao utiskivani otpad. 
Za utiskivanje je upotrijebljen cementacijski agregat s 
kojim se, izravno iz cisteme, sumporni mulj dispergiran u 
bentonitnoj suspenziji preko razdjelnika i tlaEnih vodova 
izravno utiskivao kroz tubing i perforirani interval od 
1195-1155 m u odabranu geoloSku formaciju. Na toj 
buSotini utisnuto je preko 2000 m3 sumpomog mulja, te 
16000 m3 razliEitih vrsta iskoriStenih tehnologkih fluida 

Postupak frakturnog utiskivanja podrazumijeva 
odlaganje otpadne ka3e u pukotine umjetno stvorene u 
slabopropusnim stijenama. Ivaz "otpadne kde" odnosi 
se na suspenzije koje sadrie razliEite koncentracije 
Evrstih Eestica, od manje od 1 % do preko 20% volumno. 
Utiskivanje otpadne kaSe u pravilu podrazumijeva 
frakturiranje zona za utiskivanje, Eesto i u sluEajevima 
kad su odabrane zone vrlo velike propusnosti, reda 
velitine od nekoliko Darsija (1D = 0,9868 . 10-l2 m2) i 
malog slojnog tlaka (Gaurina-Medimurec et al., 1999). 

Postupak poEinje formiranjem suspenzije Evrstih 
Eestica s fluidom nosiocem, zatim se nastavlja 
reduciranjem sadriaja Evrstih Eestica i potom utiskivanjem 
pripremljene suspenzije pogodnu podzemnu fomaciju SI. 2. Konstmkcija bdotine Dinjevac-1 i LitoloSki stup (OrnrEcn ct 

al., 2001) pod tlakOm viSim od tlaka loma fomacije. Pri tome se Fig. 2. Dinjevac-, w& cons,mclion and chamter[siiw of 
a stvara fraktura u koju se odlde utiskivani otpad. geoIogicaIjbrniations (Onirten at a/., 200 I )  
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generiranih u procesu budenja, remonta, proizvodnje i 
prerade ugljikovodika (OrnrEen et al., 2001). 

Prethodno iznesena metoda zbrinjavanja otpadnih 
kaSa iskazuje svoje prednosti kada se pfimjenjuje u 
naslagama veCe propusnosti ali manjeg in situ tlaEnog 
naprezanja od naslaga u krovini i podini utisne zone, a uz 
to krovinske naslage obuhvaCaju i relativno nepropusne 
slojeve. Mebutim, odredeni problemi nastaju kada 
se zahtijeva da odloieni otpadni materijal zbog svoje 
visoke toksifnosti ilili radioaktivnosti ostane zarobljen u 
precimo odredenom podrutju geoloSke formacije. 

Stalan napredak tehnologije zbrinjavanja otpada 
utiskivanjem u podzemne formacije donosi nova rjedenja. 
Jedno od njih, opisano u zahtjevu za odobrenjem patenta 
(Patent Cooperation Treaty, 1997), danas se uz manje 
modifikacije koje suStinski ne odstupaju od dolje opisanog 
tehnoloSkog postupka primjenjuje u svjetskoj praksi. 

Ovaj postupak odnosi se na metodu odlaganja Eesto 
toksiEnih ilili radioaktivnih otpadnih kaSa s znaEajnim 
postotkom Evrstih Eestica u hidrauliEki frakturiranoj 
geoloikoj formaciji na takav naEin da otpadni materijal 
ostane zarobljen u pukotini. Takoder, ovim postupkom 
se omogukuje poboljSanje metode zbrinjavanja otpadnih 
kaSa utiskivanjem u pogodne podzemne formacije na 
natin koji znaEajno smanjuje mogudnost migracije 
otpada iz predvidene zone odlaganja. 

Spomenuti tehnoloSki postupak zbrinjavanja 
toksiEnog otpada, ukljuEujuCi i prirodne radioaktivne 
materijale, primjenjuje se pod uvjetom da postoji 
geoloSka formacija za prihvat otpadnog materijala Eije 
je in situ t laho  naprezanje uzdu2 prikladne vertikalne 
d h n e  manje od in situ tlaEnog naprezanja zona kojk 
su neposredno i n a d  i ispod zone odlaganja. Poleljno je 
da se zona odlaganja nalazi relativno plitko kako bi se 
mogli primijeniti nif i tlakovi utiskivanja i kako bi ukupni 
troSkovi procesa zbrinjavanja otpada bili Sto niii (Patent 
Cooperation Treaty, 1997). 

Nadalje, ovaj tehnoloSki postupak utiskivanja 
otpadnih kaSa izvodi se tako da omoguCi nastajanje 
fluidiziranog, Evrsto prianjajukeg isplaEnog obloga 
na stjenkama pukotina pomoCu fraktumog fluida koji 
prethodi utiskivanju otpadne kde. Osim toga, cjelokupan 
proces izvodi se na natin koji otpadni materijal potpuno 
odstranjuje iz budotine i pukotina u neposrednoj blizini 
kanala buSotine. Povrh toga, za utiskivanje otpada odabiru 
se one formacije koje ne sadIZe zalihe ugljikovodika i/ili 
leiiSta drugih komercijalnih minerala. 

TehnoloSki proces utiskivanja otpada prema gore 
opisanoj metodi odvija se na slijedeki naf in: 

1. otpadni materijal dispergira se u odgovarajuCem 
fluidu tvoreki suspenziju finih Eestica krute faze u fluidu 
nosiocu, 

2. utiskuje se frakturni fluid pod tlakom vekim od 
tlaka loma formacije koji inicira i iiri pukotinu, 

3. pomoku materijala sadrZanog u fraktumom 
fluidu stvara se nepropusni sloj na stjenkama pukotina, 

4. utiskuje se pripremljena suspenzija (otpadna 
kda), 

5.  utiskuje se fluid-za ispiranje (npr. morska ili 
Eista voda) kojiin se uklanja otpadni materijal iz kanala 
buSotine i pribuSotinske zone, 

6 .  smanjuje se tlak utiskivanja uslijed Eega se 
pukotine zatvaraju i na taj naEin utisnuti otpad ostaje 
zarobljen u njihovoj unutragnjosti. 

TehnoloSke faze od 2 do 5 se ponavljaju dok se ne 
utisne predvidena koliEina otpadne kde. 

Utiskivanje u podzemne prostore formirane 
ekstrakcijom mineralnih sirovina 

U konvencionalnom rudarstvu ekstrakcija mineralnih 
sirovina tehnologijom indirektnog dobivanja koristi se ' 
prvenstveno za pridobivanje soli i sumpora. NajEeSke, 
kod pridobivanja soli, proces ekstrakcije ukljuEuje 
utiskivanje Eiste i reciklirane vode u bdotinu kojom je 
raskriveno leiigte, obiEno na dubinu od 150 do 1.500 
metara. Otapanje soli rezultira formiranjem otvora u 
lefibtu i stvaranjem solne otopine koja se potom crpi 
na povdinu ili kroz tubing utisne bdotine, ili kroz 
proizvodne bdotine. Slika 3 prikazuje konstrukcijsku 
shemu utisne buSotine za ekstrakciju slanice. 

S1.3. Konstrukcija utisne buSotine za ekstdciju soli 
Fig. 3. Salt solufion well construction 

Nakon Sto se obustavi eksploatacija leiiSta, na opisani 
natin formirani prostor obiEno se koristi za uskladigtenje 
strategkih rezewi nafte ili nekog drugog proizvoda, a 
moZe posluiiti i za zbrinjavanje tehnoloSkog otpada bilo 
iz naftne ili neke od drugih industrijskih grana. U SAD- 
u, neki od ovih rudnika soli koriste se kao spremnici 
komprimiranog zraka za pogon generatorskih turbina. 
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Ministarstvo energetike SAD-a provodi projekt izgradnje 
pilot postrojenja za izolaciju nisko-radioaktivnog otpada 
u leiiStu soli u Novom Meksiku (TRI, 1999). 

Kao geoloSki medij, solna IeiiSta imaju dvije glavne 
prednosti u vezi s odlaganjem toksiEnih krutih otpada. 
Prvo, odsutnost podzemnog vodenog toka spreEava 
razgradnju i posljediEno migraciju otpadnih tvari i drugo, 
prostori otvoreni u solnim leiiStima imaju tendenciju 
samozatvaranja, te na taj naEin izoliraju odloZeni otpad iz 
biosfere (Jahic et al., 1999). 

Odabir lokacije utisne bugotine i svojstva prihvatne 
formacije 

Odabir lokacije utisne buSotine ovisi o geoloSkim i 
hidrogeoloSkim svojstvima terena. U postupku donoSenja 
konaEne odluke potrebno je razmotriti viSe pitanja. 
NajvaZnije od njih je da li podzemna formacija moZe 
zadrhti i izolirati utisnuti otpad. Formacija odabrana za 
utiskivanje tehnoloSkog fluidalkda mora biti sposobna 
spremno prihvatiti utiskivani fluid/kaSu, a isto tako mora 
biti i dovoljno masivna da smjesti utvrdeni volumen 
fluida/kaSa. 

Prije donosenja konaEne odluke vaino je prikupiti 
podatke o seizmiEkoj aktivnosti promatranog podrucja. 
Utisne buSotine ne smiju biti smjeStene na geoloSki 
nestabilnom podruEju. Takoder, vabo  je utvrditi 
postojanje napdtenih buSotina, rezervi mineralnih 
sirovina i pitke vode. GeoloSka formacija za odlaganje 
utisnutog otpada ne smije s a a v a t i  ekonomski isplative 
zalihe mineralnih sirovina. 

NapuStene bdotine koje se proteh kroz razmatranu 
geologku formaciju moraju biti propisno izolirane kako 
ne bi postojala mogudnost za eventualnu migraciju 
otpadnih tvari izvan zone odlaganja. 

Odabrana formacija ne smije posjedovati frakture ili 
rasjede po kojima moZe komunicirati fluid do povrSine 
ili do formacija koje sadrite pitku vodu. Osim toga, 
formacija odabrana za utiskivanje tehnoloSkog fluida 
treba biti povezana s nekim tipom izolatora koji Ce 
ograniEiti razmatranu formaciju (Gaurina-Medimurec et 
al., 1999). 

Odabir lokacije i konstrukcija podzemnih prostora za 
zbrinjavanje otpada izgradenih tehnologijom indirektnog 
dobivanja imaju vainu ulogu u spreEavanju stvaranja 
pukotina, Sto bi dovelo do zagadenja povrSinskih ili 
podzemnih zaliha pitke vode. U naftnoj industriji razvijen 
je detaljan skup normi i kriterija za lociranje, planiranje 
i izvdtenje podzemnih skladignih prostora, koji se mogu 
primijeniti i na prostore narnijenjene odlaganju otpadnih 
tvari (Veil et al., 1996). 

Izbor geoloSke formacije, pogodne za odlaganje 
tehnoloSkog otpada utiskivanjem u tehniEki ispravne 
buSotine u Hrvatskoj irenutno se obavlja na osnovi 
kriterija i standarda, koje je izradio medunarodni Forum 
naftne industrije sastavljen od 52 zemlje Elanice, a 
objavljen je pod brojem No 2.561187 od rujna 1992. 

godine pod naslovom "Interim guidelines for the planning 
of downhole injection programmes for oil based mud 
wastes and associated cuttings from off shore wells". 
U skladu s tim normativima i kriterijima nedavno su 
(2000.) odabrane i buSotine: Dinjevac- 1, Legrad 1 -jug i 
CremuSina- 1 putem kojih je INA-Naftaplin rijelio trajno 
zbrinjavanje sulnpomog mulja koji nastaje u procesu 
proizvodnje plina i kondenzata iz polja Molve, Kalinovac, 
Stari Gradac i Gola (OmrEen et al., 2001). 

Konstrukcija bugotine kod utiskivanje kroz cijevi 

Osnovni zahtjev pri konstrukciji utisne buSotine je 
da ona mora biti projektirana tako da osigura potpunu 
hermetiEnost procesa utiskivanja stvaranjem viSeslojnog 
zaStitnog prstena. BuSotina za utiskivanje opasnog 
otpada konstruira se u nekoliko faza. PNO se poEinje s 
buSenjem kanala buSotine promjera 304,8 - 457 mm (12" 
do 18")'do dubine koja je najmanje 60 m (200 ft) ispod 
najdublje registriranog vodonosnika. Potom se uvodna 
kolona opremljena centralizerima spuita do dna bdotine. 
Prstenasti prostor izmedu uvodne kolone i stijenki kanala 
buSotine ispunjava se cementnom kalom. Iskustva s 
utisnim buSotinama za zbrinjavanje slojne vode pokazala 
su da se na taj naEin akviferi zaStiCuju od zagadenja do 
kojeg bi doglo u sluEaju oSteCenja kolone cijevi kroz koje 
se obavlja utiskivanje. 

Nakon ito je dovrSeno postavljanje uvodne 
kolone nastavlja se bdenje krunom promjera od 
203,2 - 304,8 mm (8" do 12") kroz potencijalnu zonu 
odlaganja. Potrebno je provesti postupak jezgrovanja 
radi prikupljanja uzoraka koji se Salju na laboratorijsko 
ispitivanje i izvesti karotaba mjerenja. 

PoSto se odabere odgovarajuka formacija za prihvat 
tehnoloSkog otpada ugraduje se zaStitna kolona cijevi 
i cementira do povrSine terena. Unutar zdtitne kolone 
postavlja se niz uzlaznih cijevi odnosno tubing. Tubing 
je na povrSini uEvrSden buSotinskom glavom, a na 
dnu pakerom. Prstenasti prostor izmedu tubinga i 
zaStitne kolone puni se nekorozivnim fluidom. Tlak u 
prstenastom prostoru neprekidno se prati. Promjena tlaka 
u prstenastom prostoru signalizira pojavu pukotine unutar 
sistema. U tom sluEaju buSotina se zatvara prije nego 
dode do oneEiSdenja nekog od vodonosnika. 

U pocirueju zone odabrane za odlaganje otpadnih 
fluidalkasa, buSotina moie biti opremljena na razliEite 
naEine ovisno o prirodi formacije i vrsti otpada koji ke 
se utiskivati. NajEeSCe se koriste tri metode opremanja 
bugotine: perforirana kolona, otvoren kanal i SljunEani 
zasip. 

Prvi tip opremanja ugradnjom kolone zdtitnih cijevi 
u kanal buSotine koristi se s ciljem uEvrSdenja stjenki 
kanala buSotine, ako je formacija lomljiva, Sto upuduje na 
moguknost zaruSavanja stijenki i zapunjavanja dna kanala 
zaruSenim materijalom. 

Za ovaj tip opremanja, kanal buSotine se izraduje do 
dna fonnacije odabrane za odlaganje otpadnog fluida, 
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ugraduje se kolona zaStitnih cijevi i cementira do vrha. 
Nakon toga se kolona zaStitnih cljevi perforira u podrutju 
najpropusnijeg dijela odabrane formacije (Sl. 2). Ukoliko 
je otpadni fluid jako korozivan, donji dio kolone zdtitnih 
cijevi, koji se nalazi u podruEju zone odlaganja, treba 
biti izraden od legura otpomih na koroziju kao Sto su 
nehrdajuki Eelik ili monel. 

Kanal buSotine se moie ostaviti otvorenim kada 
je zona odlaganja dobro konsolidirani pjeSEenjak ili 
kavernozna karbonatna formacija (Sl. 1). Kolona zaStitnih 
cijevi ugraduje se do vrha utisne formacije i cementira do 
povrSine. Nakon toga se nastavlja buSenje kroz odabranu 
formaciju do njenog dna. Opremanje metodom otvorenog 
kanala koristi se i u slueaju utiskivanja korozivnih 
otpadnih fluida, jer proizvodi korozije kolone zaStitnih 
cijevi mogu Eepiti utisnu formaciju. Zbog korozije moZe 
doCi i do drobljenja cementnog kamena te punjenja kanala 
s krhotinama Eime se smanjuje djelotvomost utiskivanja 
otpadnog fluida. 

TreCi tip opremanja utisne buSotine odnosi se na 
SljunEani zasip koji se koristi u nekonsolidiranim 
pijescima radi sprdavanja punjenja pijeskom donje 
sekcije kolone d t i t n ih  cijevi ili tubinga, Sto bi za 
posljedicu imalo ograniEeno protjecanje otpadnog fluida. 

Ponekad se otpadni fluid utiskuje direktno kroz 
kolonu zdtitnih cijevi, Sto nije preporuEljivo za sluEaj 
utiskivanja korozivnog otpada. Kolona zaStitnih cijevi 
kroz koju se utiskuje najbolje se Stiti na naEin da se u 
nju ugradi tubing. Najpopulamiji materijal za izradu 
tubinga je stakIeno vlakno - smola (fiber glass-epoxy) 
zbog visoke otpomosti na korozivne medije i male teLine 
(Gaurina-Medimurec et al., 1998). 

Konstrukcija buSotine kod utiskivanja kroz prstenasti 
prostor 

Utiskivanje fluida odvija se kroz prstenasti prostor 
izmedu uvodne i slijedeke ugradene (proizvodna ili 
medukolona) kolone zaStitnih cijevi, koji u ovom sluEaju 
nije cementiran (Sl. 4). Uvodna kolona se cementira do 
povrSine radi zaStite zona pitke vode. Dubina ugradnje 
uvodne kolone moie varirati od oko 90 do 600 m. 

U buSotinama u koje nije ugradena medukolona 
zaStitnih cijevi, fluid se protiskuje kroz prostor ispod 
uvodne kolone i imad vrha cementnog kamena koji Stiti 
proizvodnu kolonu i dalje utiskuje u zone najmanjeg 
otpora odabrane formacije (Sl. 4-A). ObiEno su zone 
najmanjeg otpora neproizvodni pijesci malog slojnog 
tlaka (Gaurina-Medimurec et al., 1998). 

U buSotinama s ugradenom medukolonom i 
proizvodnim lajnerom medukolona (tehniEka kolona) 
zdtitnih cijevi cementira se samo od dna do podine utisne 
formacije tako da postoji otvoreni interval ispod pete 
uvodne kolone zaStitnih cijevi do vrha cementa (Sl. 4-B). 
Otpadni fluid protiskuje se kroz prostor izmedu uvodne 
kolone i medukolone u sloj za odlaganje. 

Utjecaj zahvata na okoliS 

Utiskivanje tehnoloSkog otpada i utisna buSotina kao 
objekt za odlaganje tehnoloSkog otpada predstavljaju 
zahvat u okoliS pri Eemu je zahvat u okoliS svako 
trajno ili privremeno djelovanje Eovjeka koje moie 
naruSiti ekoloSku stabilnost (sposobnost okoliSa da 
prihvati promjene prouzroEene vanjskim utjecajem i da 
zadrii svoja prirodna svojstva) ili bioloSku raznolikost 
okoliSa (sveukupnost iivih organizama, koja obuhvaka 
raznolikost unutar vrsta, medu vrstama i ekosustavima na 
odredenom podruEju) ili na drugi naEin moie nepovoljno 
utjecati na okolii. 

Pravilno izvedene utisne buSotine predstavljaju u 
potpunosti zatvoreni sustav transports kdalfluida, koji 
je obratnog toka nego kod pridobivanja ugljikovodika. 
Upravo hermetiEnost procesa urokuje Einjenicu da kod 
normalnog rada nema utjecaja na okoliS. Potencijalno 
zagadivanje okoliSa predstavljaju moguCa propuStanja 
koja se mogu javljati u intervalu od nematnih ispuStanja 
tehnoloSkog fluida do nekontrolirane erupcije iz 
bdotine kod akcidenta. Zbog toga je primarni zadatak 
sa stanoviSta zaStite okoliSa izbjeCi stvaranje vertikalnih 
fraktura i protjecanje otpadnih ilili slojnih fluida prema 
povrSini, te zadriati postojeku cjelovitost i hermetienost 
prstenastog prostora kanala buSotine. 

Pri zahvatu utiskivanja tehnoloSkih fluida u duboke 
buSotine izuzetno je bitno da ne postoji hidrauliEka veza 
izmedu slojeva u koje se predvida utiskivanje otpadnih 
fluida sa vodonosnim naslagarna. Osnovni zahtjev sa 
stanoviSta duvanja okoliSa je dugotrajno zatvaranje 
utisnutih otpadnih kdalfluida unutar odabranih naslaga. 

Osnovne geoloSke studije i kriterij za odabir lokacije 
buSotine u pravilu su dovoljni za eliminaciju opasnosti 
od odlaganja otpadnih tvari u neadekvatne formacue iz 
kojih bi moglo doCi do izbijanja otpadne vode i migracije 
u slojeve bliske povrSini koji sadrZe zalihe pitke vode a 
nalaze se u blizini postrojenja za odlaganje. U SAD-u 
se zbog smanjenja opasnosti od zagadenja pitke vode 
otpadnim tvarima posebno za buSotine I kategorije 
zahtijeva da budu na odgovarajukoj udaljenosti od 
vodonosnika pitke vode. 

Tlak i koncentracija otpadnih tvari dva su osnovna 
pokretaEka mehanizma koja pogoduju migraciji otpadnih 
tvari, a imaju maksimalne vrijednosti u neposrednoj 
blizini utisnih bdotina. Stoga Ce do migracije otpadnih 
tvari najvjerojatnije doki iz utisne bdotine, ili na samom 
obodu kanala buSotine s vanjske strane kolone zaStitnih 
cijevi. Takva pojava maEila bi prekid rada buSotine. 
Nastojanja kojima se Zele izbjeCi te pojave usmjerena 
su prema konstrukciji bulotine. Takoder, pridaje se 
painja stalnom praCenju tlaka na uSCu prstenastog 
prostora buSotine i periodiEnim ispitivanjima mehaniEke 
postojanosti kolone zaStitnih cijevi, cementnog kamena, 
tubinga i brtvi pakera ispitivanjem pod povekanim 
tlakom, te drugim tehnikama snimanja i biljeienja radnih 
parametara buSotine. 
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SI. 4. Konstrukcija buSotina kod utiskivanja kroz prstcnasti prostor 
Fig. 4. Disposal n~ell complefionfor annular injection 

SlijedeCi potencijalan put za migraciju otpadnih tvari 
u podzemne zalihe pitke vode su nepravilno izvedene 
ili napuStene buSotine do kojih moZe migrirati utisnuti 
otpad. U SAD-u tijekom procesa izdavanja odobrenja za 
odlaganje opasnih otpadnih tvari, potrebno je identificirati 
sve bdotine koje mogu posluiiti kao provodnici za 
migraciju otpadnih tvari izvan dozvoljene zone odlaganja. 
Potrebno je odmah izolirati sve buSotine koje predstavljaju 
potencijalnu opasnost za okoliS. 

Posljednji naEin migracije fluida izvan dozvoljene 
zone utiskivanja je kroz pukotine u izolatorskim 
stijenama smjeStenim iznad ;one utiskivanja. Da bi se 

utvrdila svojstva ovih stijena i njihova sposobnost za 
izoliranjem zone odlaganja, potrebno je pribaviti podatke 
o njihovim fiziEko-mehaniEkim svojstvima postupkom 
jezgrovanja i pripadajukim analizama, ispitivanjem 
buSotine, karotainim mjerenjima i u nekim sluEajevima 
geofiziEkim istrdivanjima - refleksijskom seizmikom. 
Takoder, potrebno je ocijeniti 1itoloSke i mineraloSke 
karakteristike, horizontalnu i vertikalnu propusnost 
i debljinu, eventualno postojanje rasjeda i popretno 
prostiranje ovih slojeva. Primame i sekundarne pukotine 
takoder se smatraju potencijalnim provodnicima za tok 
utisnutih otpadnih tvari izvan dozvoljene zone odlaganja. 
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NajuEinkovitija metoda za ispitivanje geoloSke utiskivanja izvodi se na mnovi dobivene krivulje tlaka 
prikladnosti granitnih i izolacijskih slojeva s obzirom na utiskivanja stabiliziranog obroka. Tada je mogude 
in situ pukotinska svojstva je posebna vrsta ispitivanja u interpretirati tlak loma formacije iz toEke infleksije 
buSotinama: ispitivanje naprezanja in situ. koja odgovara sinanjenju nagiba. Isto tako, registriranje 

tlakova na dnu buSotine daje totniju sliku o tlaku 
Ispitivanje naprezanja in situ frakturiranja. 

Raspodjela naprezanja u stijeni in situ od primamog 
je utjecaja na njenu razlomljenost i glavni je faktor 
koji kontrolira iniciranje, Sirenje i orijentaciju umjetno 
izazvanih pukotina u podzemlju (Keckler, 199 1). Da li 
Ce se neposredno prileiete naslage uz zonu odlaganja 
ponaSati kao zapreka daljnjem Sirenju pukotina ovisi o 
razlici u naprezanjima in situ, pukotinskoj otpomosti, 
Zilavosti, propusnosti i vezivu na prijelazu izmedu 
formacija. Eksperimenti pokazuju da su razlike u 
naprezanju imedu slojeva svojstvo od najveCeg znaEaja 
za veliEinu i rast pukotina u vertikalnom smjeru. 

Mjerenjem naprezanja in situ u zoni utiskivanja kao 
i u graniEnim slojevima na lokacijama utisnih buSotina 
moiuCe je na osnovi dobivenih podataka izraEunati 
dozvoljene tlakove utiskivanja i projektirati primjereni 
postupak stimulacije, Sto Ce sprijeEiti stvaranje vertikalnih 
kanaliCa koji bi mogliposluiiti za migraciju otpadnih tvari 
izvan zone odlaganja. U SAD - u se takoder dobivenim 
podacima mogu potkrijepiti izvjeStaji u kojima se daje 
prikaz o pridriavanju vaZeCim propisima relevantnim za 
utisne buSotine namijenjene odlaganju opasnog otpada. 

Naprezanje in situ moie se najtotnije odrediti 
analizom podataka o kretanju tlaka prikupljenim tijekom 
ispitivanja kontroliranim utiskivanjem, pri kojem se 
izolirani dio formacije hidrauliEki frakturira ili se dovodi 
do otvaranja primarnih pukotina. Prilikom istraiivanja 
stanja naprezanja in situ, korisno je pratiti; rast hidrauliEki 
stvorenih mikro-pukotina i minipukotina, koliEine 
povratnog toka utisnutog fluida, zatvaranje pukotina i 
rezultate ispitivanja buSotine postupnim povekanjem 
volumena utiskivanog obroka. Za provodenje ispitivanja 
potreban je sklop dvostrukih pakera, pribor za zatvaranje 
buSotine i manometri za praCenje tlaka u buSotini. 
Postupak obuhvada uzastopno povekanje i smanjenje 
tlaka u buSotini na izoliranom dijelu kanala buSotine. 
Prikupljeni podaci potom se analiziraju kako bi se utvrdio 
trenutak hidraulitkog loma naslaga i poEetak procesa 
Sirenja i procesa zatvaranja pukotina. Interpretacijom 
dobivenih podataka ~nogude je odrediti svojstva stijena i 
stanje naprezanja. 

Test primanja 

Ovim jednostavnim i djelotvomom testorn moguCe je 
utvrditi relevantne parametre neophodne za vrednovanje 
volumena, odnosno koliEine tehnoloSkog otpada koju je 
mogude utisnuti, te da li odabrana formacija prihvada 
utiski-vani fluid uz frakturiranje ili bez frakturiranja. 
Ispitivanja su neophodna jer omoguduju precizno 
projektiranje postupaka odlaganja tehnoloSkog otpada 
utiskivanjem. Analiza prikupljenih podataka obrotnog 

S1. 5. Dijagram probe primanja (pq) za buSotinu Dinjevac-1 
Fig. 5. Injecfivify tesr diagram @-q) for the Dinjevac-I well 

Prema tome, svrha ovih ispitivanja je utvrdivanje 
maksimalno dopuStenog tlaka utiskivanja na uSdu 
buSotine. Stoga je Eesto najpogodnije izravno mjerenje 
tlaka na povrSini tijekom utiskivanja te stalno mjerenje 
gustode fluida uz izjednaceni viskozitet fluida. U tom 
sluEaju, hidrostatitki tlak i otpori protjecanju uslijed 
trenja ved su uratunati pa se rezultati ispitivanja mogu 
izravno rabiti za odredivanje maksimalno dopuStenog 
tlaka na uSCu buSotine. Ako postoje matajne razlike u 
gustoti i viskozitetu izmedu fluida s kojim se je obavljalo 
ispitivanje i onoga koji de se utisluvati, otpori protjecanju 
uslijed trenja i hidrostatstatitki tlak moraju biti uskladeni. 
Zbog toga test primanja treba obavljati s fluidom koji Ce 
se utiskivati. Ako se raspola2e i podatkom o ustaljenom 
tlaku uz toEan podatak o koliEini (obroku) utiskivanja, 
mofe se trenutnom analizom viSe-obrotnog tlaka 
utiskivanja, procijeniti tlak loma formacije (OmrEen et 
al., 2001). 

Uskladenost zbrinjavanja tehnoloSkog otpada 
utiskivanjem u podzemlje sa zakonskom regulativom 

U razvijenim industrijskim zemljama provedena je 
kategorizacija utisnih bdotina i to stoga, kako bi se 
olakSalo donoSenje relevantne zakonske regulative koja 
omoguduje kontrolu utiskivanja otpada u podzemlje. 
U SAD-u, dono-genjem zakona o zagtiti pitke vode 
(The Safe Drinking Water Act), utemeljen je program 
kontrole utiskivanja u podzemlje (Underground 
Injection Control). Implementacija ovog programa 
omogudila je kategorizaciju utisnih buSotina prema 
vrsti utiskivanog fluida, dubini utiskivanja i buSadoj 
opremi. Prva kategorija buSotina ukljuEuje sve bugotine 
Eija je namjena utiskivanje opasnog i inertnog otpada u 
izoliranu geoloSku formaciju ispod najniieg akvifera. 
U drugu kat. spadaju sve buSotine za utiskivanje slojne 
vode i ostalih fluida povezanih sa proizvodnjom nafte i 
plina. Kategorija 111 podrazumijeva utiskivanje fluida radi 



pridobivanja mineralnih sirovina, a kat. IV odnosi se na 
utiskivanje radioaktivnog otpada. Kategorija V ukljuEuje 
sve utisne buSotine koje ne spadaju u kategorije od I-IV. 
Prema tome, konstrukcija i opremanje utisne buSotine 
prilagodeno je njenoj namijeni, odnosno kategoriji. Slika 
6 prikazuje pojedine kategorije buSotina u odnosu na 
podzeinne zalihe pitke vode. 

SI. 6. Kategorije utisnih buiotina u odnosu na vodonosne formacije 
Fig. 6. In j~ t i on  well relationship to USD Ws 

U Republici Hrvatskoj za sada ne postoji sluibena 
kategorizacija utisnih bugotina. To jog vise oteBava 
donoSenje adekvatnih zakona i propisa potrebnih za 
komercijalizaciju procesa odlaganja tehnoloSkog otpada 
utiskivanjem u podzemlje. 

Tehnologija utiskivanja Eiji je razvitak zapoCeo 20-tih 
godina proSlog stoljeCa danas je usavrSena do te mjere da 
omoguCuje ne samo zbrinjavanje tekuCe komponente teh- 
noloSkog otpada, ved je moguCe trajno zbrinuti i njegovu 
krutu fazu, kao i neke vrste radioaktivnih otpada. 

Prednosti zbrinjavanja tehnoloSkog otpada utiski- 
vanjem u podzemlje u odnosu na povrSinske metode odla- 
ganja otpada su: glavna ulaganja i operativni troSkovi su 
manji, manji je prostor potreban za postavljanje povr- 
Sinske opreme, sezonske varijacije temperature imaju 
manji utjecaj na sustav i potrebna je minimalna kemijska 
obrada utiskivanog otpada. 

Nadzor, odnosno praCenje svih aktivnosti pri utis- 
kivanju tehnoloSkog otpada sastavni je dio opisane 
tehnologije i potrebno ga je neprekidno provoditi. 
Kontinuirano praCenje tlakova utiskivanja, kolitina i 
tipa utiskivanog otpada, periodiEne provjere ugradene 
opreme i sl. osigurati Ce pouzdanost i kvalitetu procesa 
zbrinjavanja otpada i ukloniti moguhost~ nadavanja 
ekoloSke ravnoteie. 

Rud.-gcol.-naft. zb.. Vol. 14. Zagreb, 2002. 
Branin~ir JankoviC: Zbrinjavanje tchnoloSkog otpada 

. . .. 
Kako bi se gore spomenuto moglo i ostvariti, 

neophodno je donoSenje relevantne zakonske regulative. 
U stvaranju zakona i zakonskih propisa svakako bi glavnu 
rijeE trebala iinati struka. 

Zbrinjavanjem tehnoloSkog otpada ne samo iz 
naftnog gospodarstva nego i iz drugih industrijskih grana 
utiskivanjem u geoloSki pogodne formacije sigumo se i 
trajno zbrinjava tehnoloSki otpad, Eime se u potpunosti 
ostvamju temeljna naEela zdtite okoliSa. 

Primljeno: 26.09.2002. 
Prihvateno: 26.10.2002. 
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