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IZVLECEK

Magistrsko delo obravnava problematiko trajne likvidacije naftno-plinskih vrtin na obmocdju
Lendave, ki predstavlja del Panonskega bazenskega sistema in edino pomembnejSe obmocje
pridobivanja ogljikovodikov v Sloveniji. Dolgoletna eksploatacija nafte in zemeljskega plina je
privedla do velikega Stevila vrtin, katerih opuS€anje predstavlja pomemben tehni¢ni in okoljski
izziv.

Namen dela je analiza in vrednotenje postopkov zapiranja vrtin z vidika zagotavljanja
integritete vrtine, prepreCevanja migracije fluidov ter varstva okolja. Raziskava temelji na
pregledu geoloskih znacilnosti obmodja, analizi tehniénih reditev ter zakonodajnega in
normativnega okvira. Poseben poudarek je namenjen oceni integritete vrtin in vplivu geoloskih
ter tehni¢nih dejavnikov na uspesnost likvidacije.

V delu so obravnavani kljuéni postopki zapiranja vrtin, kot so cementiranje, uporaba mehanskih
zapor ter vecbarierni sistem izolacije, ki omogoca trajno loCitev geoloSkih plasti. Analiza
vklju€uje tudi primerjavo s tujimi praksami, ki kaze na uporabo naprednejSih tehnologij in
sistemov nadzora v primerljivih geoloSkih okoljih.

Rezultati raziskave potrjujejo, da kakovost izvedbe tehni¢nih postopkov bistveno vpliva na
dolgoroCno stabilnost vrtin. Neustrezna likvidacija lahko povzro€i migracijo fluidov ter
negativne vplive na podzemne vode in tla. Delo poudarja pomen celovitega pristopa, ki
vklju€uje tehni¢no izvedbo, zakonodajni nadzor in dolgoro¢no spremljanje stanja kot klju¢nega
za trajnostno upravljanje podzemnega prostora.

Kljuéne besede: likvidacija vrtin, naftno-plinske vrtine, integriteta vrtine, cementiranje,
vecbarierni sistem, zas¢ita podzemnih voda, Lendava, Panonski bazen



Zmrzlikar S., Likvidacija naftno-plinskih vrtin na $irSem obmog&ju Lendave med leti 1999 in 2008, FVO,
Velenje, 2026

ABSTRACT

This master’s thesis addresses the issue of permanent abandonment of oil and gas wells in
the Endava area, which is part of the Pannonian Basin system and represents the only
significant hydrocarbon production region in Slovenia. Long-term exploration and production
activities have resulted in a large number of wells, whose abandonment poses important
technical and environmental challenges.

The aim of the thesis is to analyse and evaluate well abandonment procedures in terms of well
integrity, prevention of fluid migration, and environmental protection. The study is based on the
analysis of geological characteristics, technical solutions, and the relevant regulatory
framework. Special emphasis is placed on well integrity assessment and the influence of
geological and technical factors on the effectiveness of abandonment procedures.

Key well abandonment techniques, including cementing, mechanical barriers, and multi-barrier
isolation systems, are examined as essential measures for ensuring long-term separation of
geological formations. The study also includes a comparison with foreign practices,
highlighting the use of more advanced technologies and monitoring systems in similar
geological environments.

The results confirm that the quality of technical execution significantly affects the long-term
stability of abandoned wells. Improper abandonment may lead to fluid migration and negative
impacts on groundwater and soil. The thesis emphasizes the importance of an integrated
approach combining technical execution, regulatory oversight, and long-term monitoring to
ensure sustainable subsurface management.

Keywords: well, plugging and abandonment, oil and gas wells, well integrity, cementing, multi-
barrier system, groundwater protection, Lendava, Pannonian Basin
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SEZNAM KRATIC

AB Armiran beton

ANSI American National Standards Institute (AmeriSki nacionalni institut za
standarde)

API American Petroleum Institute (Ameriski naftni institut)

ASME American Society of Mechanical Engineers (AmeriSko zdruzenje strojnih
inZenirjev)

ATEX Atmosphéres Explosibles (direktiva za eksplozijsko ogrozena obmocja)

BAT Best Available Techniques (najboljSe razpoloZljive tehnike)

BOP Blowout Preventer (preventer oziroma zaporna naprava za preprecevanje
izbruha)

CBL Cement Bond Log (karotazna meritev kakovosti cementacije)

CCS Carbon Capture and Storage (zajemanje in skladiS¢enje CO,)

CO, Ogljikov dioksid

CPP Centralna plinska postaja

EIA Environmental Impact Assessment (presoja vplivov na okolje)

EOR Enhanced Oil Recovery (izboljSano pridobivanje nafte)

EPA Environmental Protection Agency (Agencija ZDA za varstvo okolja)

ES Evropska skupnost

EU Evropska unija

H,S Vodikov sulfid

IEA International Energy Agency (Mednarodna agencija za energijo)

IOGP International Association of Oil & Gas Producers (Mednarodno zdruZenje
proizvajalcev nafte in plina)

ISO International Organization for Standardization

LCM Lost Circulation Material (material za prepre€evanje izgub vrtalne tekocine)

MIC Microbiologically Induced Corrosion (mikrobioloSko povzro€ena korozija)

NORSOK Norwegian Petroleum Industry Standards (Norveski standardi za naftno in
plinsko industrijo)

P&A Plug and Abandonment (trajna likvidacija oziroma trajno zapiranje vrtine)
RP Recommended Practice (priporoCena praksa)

RS Republika Slovenija

SPE Society of Petroleum Engineers (Zdruzenje naftnih inZzenirjev)

SURS Statisti¢ni urad Republike Slovenije
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ZDA ZdruzZene drZzave Amerike

ZRud-1 Zakon o rudarstvu

ZV-1 Zakon o vodah

ZVO-2 Zakon o varstvu okolja

V1 Obravnavana vrtina v delu

XY Nakljuéna obravnavana vrtina

TVD True Vertical Depth (dejanska vertikalna globina)
psi Pound per square inch (enota tlaka)

Pex Gostota cementne kase

P Tlak

w/C Water/Cement Ratio (vodocementni faktor)
kg/l Kilogram na liter

Kg Kilogram

mm Milimeter

m Meter

m? Kubi¢ni meter

I Liter
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1. UVOD

1.1.Namen in cilji

Namen magistrskega dela je pregled, analiza, nartovanje in vrednotenje postopkov likvidacije
naftno-plinskih vrtin na pridobivalno-raziskovalnem obmoc¢ju Lendave. Obmodje ima
dolgoletno zgodovino raziskovanja in pridobivanja ogljikovodikov, zato je trajno in okoljsko
ustrezno opusScanje vrtin kljuénega pomena za zmanjSevanje okoljskih tveganj ter
zagotavljanje dolgoro¢ne varnosti prostora. Magistrsko delo bo osredoto¢eno na izbor
tehni¢no, ekonomsko in okoljsko najustreznejih postopkov trajnega zaprtja vrtin.

V delu bo analizirano, na kakSen nacin je bila zagotovljena strokovna podlaga za varno,
dolgoro¢no stabilno in z zakonodajo skladno zaprtje vrtin. Poseben poudarek bo namenjen
identifikaciji morebitnih tehni¢nih in okoljskih tveganj, vplivov na okolje ter moznostim za
izboljSanje in optimizacijo postopkov likvidacije. Del raziskave bo vklju€eval tudi primerjavo
izbranih podatkov z eno naklju¢no izbrano tujo naftno-plinsko proizvodnjo. Analiza bo
vsebinsko omejena na en tip vrtine.

Raziskovalni cilji so:

— analizirati obstojee stanje obravnavanih vrtin ter pregledati razpoloZljive geoloske,
geomehanske in tehni¢ne podatke ter dokumentacijo;

— oceniti integriteto posamezne vrtine (ohisje, cementni obrodi, ustje vrtine) in opredeliti
potencialna tehni¢na in okoljska tveganja;

— pregledati in primerjati postopke likvidacije vrtin ter mozne metode trajnega opuscanja
v skladu z veljavno zakonodajo, industrijskimi smernicami (npr. API, ISO) in naceli
dobrih praks;

— kritiéno ovrednotiti obstojeCo dokumentacijo ter opredeliti moznosti za izboljSanje
postopkov z vidika varstva okolja in dolgoro€ne varnosti.

1.2.Delovne hipoteze

HIPOTEZA 1: Stanje infrastrukture in tehni¢nih elementov vrtin (cevi, cementacija, nadzemna
oprema) neposredno vpliva na zahtevnost in trajanje postopkov likvidacije ter sanacije.

HIPOTEZA 2: Postopki likvidacije naftno in plinskih vrtin so se v obdobju od leta 1999 do danes
bistveno spremenili z vidika uporabljenih tehni¢nih resitev in delovnih postopkov.

HIPOTEZA 3: Z uporabo sodobnih metod in tehnologij likvidacije vrtin bi bilo mogo€e zmanj3ati
okoljska tveganja ter izboljSati dolgoro¢no varnost in trajnost zaprtih vrtin v primerjavi z
nekaterimi tradicionalnimi postopki.

1.3. Metode dela

Magistrsko delo temelji na kombinaciji analiticnih, dokumentacijskih, terenskih in primerjalnih
metod. Metodoloski pristop je usmerjen v sistemati¢no in strokovno utemeljeno obravnavo
postopkov likvidacije naftno-plinskih vrtin na pridobivalno-raziskovalnem obmocju Lendave
oziroma na polju PetiSovci, s poudarkom na varstvu okolja, dolgoro¢ni varnosti in skladnosti z
veljavno zakonodajo.

V raziskavi bo izveden pregled relevantne strokovne in znanstvene literature, zakonodajnih
zahtev ter industrijskih standardov (npr. API, ISO). Sledila bo analiza razpoloZljive tehni¢ne in
upravne dokumentacije, povezane z izgradnjo, obratovanjem in likvidacijo vrtin. Na podlagi
zbranih podatkov bo opravljena kvalitativna in kvantitativna analiza stanja vrtin, njihove
integritete ter postopkov trajnega zaprtja.
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Terenski del bo vklju€eval ogled obravnavanega obmocja in preveritev dejanskega stanja
likvidiranih vrtin s pomocjo fotodokumentacije. Rezultati analize bodo dopolnjeni s primerjalno
analizo izvedenih postopkov likvidacije z izbranimi primeri dobre prakse, kar bo omogocilo
oceno moznosti za izboljSanje postopkov z vidika varstva okolja in dolgoro¢ne stabilnosti.
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2. OPIS OBRAVNAVANEGA OBMOCJA

2.1.Predstavitev obravhavanega obmogja

Obmocje Lendave je v severovzhodnem delu Slovenije, v pokrajini Prekmurje, tik ob meji z
Madzarsko in Hrvasko. Upravno sredis€e obmocdja je mesto Lendava, ki leZi v vzhodnem delu
Murske kotline, ta pa predstavlja del SirSega obmoc&ja Panonski bazen. Gre za obsezZen
sedimentarni bazen, ki se razteza ez ve€ drzav srednje in jugovzhodne Evrope ter predstavija
eno najpomembnejsih geoloskih struktur v regiji. Panonski bazenski sistem je znan po bogatih
naravnih virih, med katerimi so poleg termalnih voda tudi razli¢ni energetski viri, vkljuéno z
ogljikovodiki (Sram idr., 2015; Marki¢ idr., 2025).

Pomemben element rabe prostora na obmocju Lendave predstavljajo tudi energetske in
industrijske povrSine, povezane z raziskovanjem in izkoris¢anjem ogljikovodikov. Na SirSem
obmocgju Lendave je namre¢ edino pomembnejSe nahajalis¢e nafte in zemeljskega plina v
Republiki Sloveniji. Ta nahajalis¢a so del Mura-Zala bazena, ki predstavlja zahodni rob
Panonskega bazenskega sistema. Bazenska struktura je nastala v neogenu kot posledica
tektonskega raztezanja zemeljske skorje, zaradi ¢esar so se oblikovale depresije, v katere so
se odlagale debele plasti sedimentov (Markic idr., 2011).

Sedimentno zaporedje v Mura-Zala bazenu presega vec¢ kilometrov debeline in je sestavljeno
predvsem iz glinavceyv, laporjev, meljevcev in peSCenjakov, ki so nastajali v razli¢nih
sedimentacijskih okoljih, kot so jezerska, deltasta in reéna okolja. Pomemben del teh
sedimentov predstavljajo tudi litostratigrafske enote, kot so Haloska, Spiljska, Lendavska in
Murska formacija, ki skupaj tvorijo kompleksno geolosko zgradbo obmogja (Sram idr., 2015).

Ugodna kombinacija izvornih kamnin, rezervoarskih kamnin in neprepustnih zapornih plasti je
omogocila nastanek nahajaliS§¢ nafte in zemeljskega plina. Ogljikovodiki so ve€inoma vezani
na miocenske sedimente, kjer porozni peS¢enjaki delujejo kot rezervoarske kamnine, medtem
ko glinavci in laporji predstavljajo neprepustne zaporne plasti, ki prepreCujejo migracijo
ogljikovodikov proti povrsju.

Najpomembnej$e nahajaliS¢e ogljikovodikov na tem obmodju predstavlja naftno-plinsko polje
PetiSovci, ki je severovzhodno od Lendave v neposredni blizini slovensko-madzarske meje.
NahajalisCe je bilo odkrito leta 1942 kot nadaljevanje Ze znanega naftnega polja Lovaszi na
Madzarskem (Marki¢ idr., 2025). Rezervoarji ogljikovodikov so razporejeni v ve€ horizontih, ki
so na razliénih globinah, priblizno med 1000 in 3500 m. Plitvejsi rezervoarji so bili v vecji meri
izkori&€ani v zgodnejSih fazah proizvodnje, medtem ko se danes veC pozornosti namenja
globljim plinskim horizontom.

Raziskovanje in izkoris€anje ogljikovodikov je na obmocju Lendave potekalo skozi ve€
desetletij in je pomembno vplivalo na razvoj energetike in industrije v regiji. Na obmocju je bilo
izvrtanih vel deset raziskovalnih in proizvodnih vrtin, ki so omogocCile podrobnejSe
razumevanje geolodke zgradbe bazena in lastnosti rezervoarjev. Poleg gospodarskega
pomena imajo te vrtine tudi pomembno znanstveno vrednost, saj predstavljajo kljuéni vir
podatkov o stratigrafiji, litologiji in geoloSkem razvoju Mura-Zala bazena (Kerémar, 2018).

Danes obmocje Lendave poleg obstojecih energetskih dejavnosti predstavlja tudi pomembno
raziskovalno obmocje za preufevanje potenciala podzemnega prostora. Zaradi ustreznih
geoloskih pogojev se poleg raziskav ogljikovodikov preucCujejo tudi moznosti geotermalne rabe
ter podzemnega skladiS¢enja energentov ali ogljikovega dioksida (Marki¢ idr., 2025). V tem
kontekstu imajo obstojeCe naftne in plinske vrtine pomembno vlogo, saj omogocajo
neposreden vpogled v geoloSko zgradbo ter lastnosti podzemnih rezervoarjev.
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Slika 1: Pregledna karta raziskovalnih obmocij RS (vir: Projekt)

2.2.Kratek opis zgodovine raziskovanja in izkoris€anja ogljikovodikov

Raziskovanje ogljikovodikov na obmocju severovzhodne Slovenije se je razvijalo postopoma,
predvsem kot del $irSih raziskav Panonskega bazena. Geoloske raziskave v prvi polovici 20.
stoletja so pokazale, da imajo sedimentni bazeni v tem delu Evrope potencial za nastanek in
akumulacijo nafte ter zemeljskega plina. Na podlagi teh spoznanj so se raziskovalne aktivnosti
postopoma razSirile tudi na obmocje danasnje obCine Lendava, kjer so bile izvedene prve
sistematic¢ne raziskave podzemnih struktur (Markic¢ idr., 2011).

Zacetki industrijskega raziskovanja segajo v stirideseta leta 20. stoletja, ko so bile izvedene
prve raziskovalne vrtine. Te so potrdile prisotnost ogljikovodikov v sedimentnih plasteh in
spodbudile nadaljnje raziskave. Po drugi svetovni vojni je sledilo intenzivnejSe obdobje
geoloskega kartiranja in vrtanja, ki je omogoc€ilo podrobnejSe razumevanje zgradbe
rezervoarjev in razporeditve ogljikovodikov v podzemlju. V tem Casu so bile vrtine kljuéni
raziskovalni instrument, saj so poleg pridobivanja energentov zagotavljale tudi pomembne
podatke o stratigrafiji in lastnostih kamnin.

V drugi polovici 20. stoletja so se raziskovalne metode postopoma nadgrajevale z uporabo
sodobnejdih geofizikalnih tehnik. Zlasti seizmi¢ne raziskave so omogocile natanénejSe
dolo€anje podzemnih struktur in identifikacijo potencialnih rezervoarskih obmocij. TakSen
tehnoloski razvoj je bistveno izboljsal u€inkovitost raziskovalnega vrtanja ter omogocil boljSe
nacrtovanje novih vrtin. V tem obdobju je bilo na SirSem obmocju Lendave izvrtanih vec
raziskovalnih in proizvodnih vrtin, ki so prispevale k razvoju domace naftno-plinske dejavnosti.

V poznejSem obdobju so se raziskave osredotocale predvsem na izboljSanje razumevanja
globljih rezervoarskih struktur ter na optimizacijo pridobivanja plina iz manj prepustnih kamnin.
Razvoj tehnologij vrtanja in obdelave vrtin je omogocCil uCinkovitejSe izkoriS€anje obstojecih
nahajalis¢ ter podalj$anje njihove proizvodne dobe. Hkrati so podatki iz vrtin postali pomemben
vir informacij za regionalne geoloSke raziskave, saj omogocajo podrobnejSi vpogled v razvoj
sedimentnih bazenov.
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Danes ima raziskovanje ogljikovodikov na obmocju Lendave poleg energetskega tudi izrazit
raziskovalni pomen. Vrtine, ki so bile izvrtane v razlinih fazah raziskovanja, predstavljajo
dragoceno zbirko podatkov o geoloski zgradbi in lastnostih podzemnih rezervoarjev. Ti podatki
so pomembni za nadaljnje znanstvene raziskave, pa tudi za ocenjevanje potenciala prihodnje
rabe podzemnega prostora, na primer v kontekstu skladiS€¢enja energentov ali drugih oblik
izrabe geoloskih struktur (Marki€ idr., 2025).

2.3.Razvoj in zna€ilnosti naftnih in plinskih vrtin na obmoc¢ju Lendave

Na SirSem obmoéju Lendave imajo raziskovalne in proizvodne vrtine kljuéno vlogo pri
preucevaniju ter izkoriS€anju ogljikovodikov. Vrtine predstavljajo neposreden stik s podzemnimi
geoloskimi strukturami, zato so poleg pridobivanja nafte in zemeljskega plina tudi pomemben
vir podatkov o litologiji, stratigrafiji ter fizikalnih lastnostih rezervoarskih kamnin. Informacije,
pridobliene med vrtanjem in poznejSimi meritvami v vrtinah, omogoc€ajo podrobnejSe
razumevanje geolodke zgradbe obmodja.

Prve vrtine so bile izvedene kot raziskovalne vrtine, katerih namen je bil preveriti prisotnost
ogljikovodikov v sedimentnih plasteh. Z razvojem raziskav so se poleg raziskovalnih zacele
izvajati tudi proizvodne vrtine, namenjene ¢rpanju nafte in zemeljskega plina iz rezervoarskih
horizontov. Razlikujemo lahko vec tipov vrtin, med katerimi so najpomembnejSe raziskovalne
vrtine, ki sluzijo identifikaciji in potrditvi nahajaliS¢, ter proizvodne vrtine, ki omogocajo
dolgorocno pridobivanije ogljikovodikov iz ze potrjenih rezervoarjev (Markic idr., 2025).

Globine vrtin na obmoc&ju Lendave se razlikujejo glede na geoloSko strukturo in ciljne
rezervoarske horizonte. Nekatere vrtine segajo do globin priblizno 1000 m, kjer so bili
identificirani plitvejSi rezervoarji, medtem ko globlje vrtine dosegajo tudi ve¢ kot 3000 m. S
poveCevanjem globine se spreminjajo tudi fizikalne lastnosti kamnin, kot so poroznost,
prepustnost ter tlak v rezervoarjih, kar pomembno vpliva na tehnologijo vrtanja in poznejSega
pridobivanja ogljikovodikov (Kerémar, 2018).

Pomemben del raziskovanja predstavlja tudi zbiranje geolo3dkih podatkov med vrtanjem. Pri
vrtanju se odvzemajo vzorci kamnin, ki omogocajo doloCanje litoloSke sestave in
stratigrafskega zaporedja sedimentnih plasti. Poleg tega se izvajajo razli¢ne geofizikalne
meritve v vrtinah (karotazne meritve), s katerimi se dolo¢ajo lastnosti kamnin, kot so gostota,
elektricna upornost in naravna radioaktivnost. Ti podatki omogoc€ajo identifikacijo
rezervoarskih plasti ter oceno njihovega potenciala za akumulacijo ogljikovodikov (Marki¢ idr.,
2011).

V zadnjih desetletjin se tehnologija vrtanja nenehno razvija, kar omogoca ucinkovitejSe in
varnejSe vrtanje tudi v zahtevnejSih geoloSkih razmerah. Sodobne metode vklju€ujejo
napredne sisteme nadzora vrtanja, izbolj8ane vrtalne tekoCine ter natan¢nejSe geofizikalne
meritve v vrtinah. TakSen tehnoloski razvoj omogoc&a boljSo izrabo obstojecCih nahajalis¢ in
hkrati zmanjSuje vplive na okolje.

Zaradi velike koliine zbranih geoloskih podatkov imajo vrtine na obmocju Lendave tudi
dolgoro€no raziskovalno vrednost. Podatki iz vrtin se uporabljajo pri regionalnih geoloskih
Studijah ter pri ocenjevanju potenciala razli€nih oblik izrabe podzemnega prostora. V tem
kontekstu predstavljajo pomembno osnovo za nadaljnje raziskave, povezane z energetskimi
viri in trajnostno rabo geoloskih struktur (Markic idr., 2025).
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2.4.Razvoj in stevilo vrtin na obmocju Lendave

2.4.1. Raziskovalne vrtine

Raziskovalne vrtine predstavljajo zaetno fazo raziskovanja ogljikovodikov na dolo¢enem
obmocdju. Njihov osnovni namen je preverjanje prisotnosti ogljikovodikov, dolo€anje litoloSke
sestave sedimentov ter identifikacija potencialnih rezervoarskih horizontov.

Na obmodju Lendave so bile prve raziskovalne vrtine izvrtane v zacetku Stiridesetih let 20.
stoletja. Prva vrtina, izvedena leta 1942, je potrdila prisotnost ogljikovodikov v miocenskih
sedimentih in s tem potrdila potencial obmodja za nadaljnje raziskave. V naslednjih dveh
desetletjih je bilo izvedenih vec dodatnih raziskovalnih vrtin, ki so omogogile dolocgitev osnovnih
geoloskih struktur ter potrditev rezervoarskih plasti v okolici PetiSovcev.

Raziskovalne vrtine so bile praviloma globoke med 1000 in 2000 m, saj so bile usmerjene
predvsem v plitvejSe rezervoarje. Poleg potrditve prisotnosti ogljikovodikov so te vrtine
zagotovile tudi kljuéne podatke o stratigrafiji, litologiji ter fizikalnih lastnostih kamnin, ki so bili
pozneje uporabljeni pri nacrtovanju proizvodnih vrtin.

2.4.2. Proizvodne vrtine

Po potrditvi nahajalis¢ so bile izvedene proizvodne vrtine, namenjene neposrednemu &rpanju
nafte in zemeljskega plina iz rezervoarskih plasti. Najve¢ proizvodnih vrtin je bilo izvrtanih v
obdobju med Sestdesetimi in osemdesetimi leti 20. stoletja, ko je bilo izkoris€anje
ogljikovodikov na obmocju Lendave najintenzivnejSe.

Proizvodne vrtine so bile pogosto globlje od prvih raziskovalnih vrtin in so dosegle globine med
priblizno 1500 in 3000 m. Njihova razporeditev je bila prilagojena strukturi rezervoarjev, ki so
v podzemlju razporejeni v obliki struktur, omejenih s prelomi in stratigrafskimi spremembami.

Skupno je bilo na obmogju naftno-plinskega polja PetiSovci izvrtanih ve¢ kot 30 vrtin. Del teh
vrtin je bil namenjen proizvodnji, nekatere pa so bile pozneje preurejene za opazovanje
rezervoarskih razmer ali za dodatne raziskovalne meritve.

2.4.3. Globine in tehniéne znacilnosti vrtin

Globine vrtin na obmocju Lendave se razlikujejo glede na ciline rezervoarske horizonte.
PlitvejSi rezervoarji so priblizno med 1000 in 1800 m globine, medtem ko globlji plinski
rezervoarji segajo tudi do priblizno 3500 m.

Med vrtanjem se zbirajo razli¢ni geoloSki in geofizikalni podatki, kot so:
— vzorci kamnin (jedra),
— karotazne meritve,
— podatki o tlaku in temperaturi v rezervoarju.

Ti podatki omogoc€ajo doloCanje poroznosti, prepustnosti ter drugih lastnosti rezervoarskih
kamnin. Na podlagi teh analiz je mogoCe oceniti koli¢ino ogljikovodikov v rezervoarju in
nacrtovati optimalen nacin pridobivanja.

Stevilo in razporeditev vrtin

Na SirSem obmodju naftno-plinskega polja PetiSovci je bilo do danes izvrtanih ve¢ kot 30
raziskovalnih in proizvodnih vrtin. Vecina vrtin je koncentrirana na relativno majhnem obmocju
severovzhodno od Lendave, kjer so bile identificirane najprimernejSe geoloSke strukture za
akumulacijo ogljikovodikov.
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Razporeditev vrtin sledi geoloskim strukturam rezervoarjev, saj je bil cilj vrtanja doseci obmocja
z najvecjo koncentracijo ogljikovodikov. Vrtine se med seboj povezujejo z infrastrukturo za
zbiranje in transport zemeljskega plina, ki omogoa nadaljnjo obdelavo in distribucijo
energenta.

Slika 2: Plinski cevovod v PetiSovcih (vir: Delo)

2.5.Napake in tezave pri vrtanju vrtin

Ena izmed najpogostejSih tezav je nestabilnost vrtinske stene. Mehanske lastnosti kamnin v
Panonskem bazenu so pogosto tak$ne, da ne zagotavljajo zadostne stabilnosti, zlasti v plasteh
glin in peskov, ki so slabo vezani. Med vrtanjem lahko pride do sesedanja sten vrtine, kar
povzro€i zmanjSanje premera vrtine, oteZuje spus€anje ohiSja in lahko vodi do zagozditve
vrtalne opreme. TakSne situacije zahtevajo takojSnje ukrepanje, pogosto v obliki spremembe
sestave vrtalne tekoc€ine ali dodatnega utrjevanja sten vrtine.

Pomemben problem predstavlja tudi izguba vrtalne tekocCine, ki nastane, ko vrtalna tekoc€ina
uhaja v porozne ali razpokane plasti. Ta pojav zmanjSuje hidrostaticni tlak v vrtini, kar lahko
vodi do nenadzorovanega dotoka plinov ali teko€in iz formacije. Izguba cirkulacije ne vpliva le
na varnost, temve¢ tudi na ekonomiko vrtanja, saj zahteva dodatne materiale in Cas za
stabilizacijo razmer.
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Posebej kritiCna situacija je nenadzorovan dotok plina ali nafte, znan kot kick. Ta se pojavi, ko
tlak v vrtini ni dovolj visok, da bi prepregil vdor fluidov iz okolice. Ce tak$en dotok ni pravogasno
zaznan ali ustrezno nadzorovan, lahko preraste v izbruh, ki predstavlja eno najresnejSih in
najnevarnejSih nesre€ v naftni industriji. Na obmocju Lendave, kjer so prisotne plinske plasti,
je nadzor nad tlakom klju¢nega pomena za varno izvajanje vrtanja.

2.5.1. Nestabilnost vrtinske stene

Nestabilnost vrtinske stene je ena najpogostejsih in tehni€no najzahtevnejsih tezav pri vrtanju
naftno-plinskih vrtin, zlasti v sedimentnih bazenih, kot je obmocje Lendave. Gre za pojav, pri
katerem stene vrtine izgubijo svojo mehansko stabilnost, kar vodi do kruSenja, sesedanja ali
deformacije odprtega dela vrtine. Ta proces lahko resno ogrozi nadaljnja vrtanja, poveca
stroSke in v skrajnih primerih povzroci izgubo vrtine.

Glavni vzrok nestabilnosti je porusitev ravnovesja med napetostmi v kamnini in tlakom v vrtini.
Z vrtanjem vrtine se porusi naravno stanje napetosti v kamnini, kar lahko povzro&i premike ali
poruSitve. Na obmocju Lendave je ta problem Se posebej izrazit zaradi prisotnosti slabo
konsolidiranih sedimentov, kot so gline, peski in lapor;ji.

V glinah lahko pride do nabrekanja zaradi stika z vrtalno teko€ino, kar povzro¢a dodatne
napetosti in zozenje vrtine. Pri peskih pa je pogost pojav mehanskega krusenja, kjer delci
kamnine odpadajo v vrtino. Dodatno nestabilnost lahko povzroc€ijo tudi razpoke v kamnini, ki
omogocajo premike vecjih blokov.

Pomemben dejavnik je tudi neustrezna gostota vrtalne tekocine. Ce je tlak v vrtini prenizek, ne
more stabilizirati sten, kar vodi do porusitev. Ce pa je previsok, lahko povzro&i razpoke v
formaciji in s tem druge teZzave, kot je izguba vrtalne tekocine.

Nestabilnost vrtinske stene se lahko kaze v razlicnih oblikah:
— kru$enje sten — odpadanje manjsih delcev kamnine;
— zagozditev vrtalnega orodja — posledica zozenja vrtine;
— kolaps vrtine — delna ali popolna porusitev sten;
— deformacija vrtine — sprememba oblike vrtine iz krozne v elipti¢no.

Vsaka od teh oblik ima razli€ne posledice in zahteva specificne ukrepe za sanacijo.

Posledice za vrtanje so lahko Stevilne, saj nestabilnost vrtinske stene neposredno vpliva na
potek vrtanja. Zozenje vrtine oteZuje spuscanje ohiSja in lahko povzroCi zagozditev opreme,
kar pogosto zahteva zapletene in drage reSevalne postopke. Poleg tega kruSenje sten
povecuje koli¢ino trdnih delcev v vrtalni tekocini, kar zmanjSuje njeno ucinkovitost i+ter
povecuje obrabo opreme.

V hujSih primerih lahko pride do popolne izgube vrtine, kar pomeni prekinitev projekta in znatne
finan¢ne izgube. Nestabilnost lahko vpliva tudi na kakovost cementiranja, saj nepravilna oblika
vrtine otezuje enakomerno razporeditev cementa.

Za prepreCevanje nestabilnosti vrtinske stene je kljuCnega pomena pravilna izbira vrtalne
tekoCine. Ta mora imeti ustrezno gostoto in kemijsko sestavo, ki stabilizira kamnino in
preprecuje njeno razpadanje. V primeru glin se pogosto uporabljajo inhibirane vrtalne tekocine,
ki zmanjSujejo nabrekanje.

Pomemben ukrep je tudi hitro vgrajevanje ohisja, ki mehansko stabilizira vrtino in preprec€uje
nadaljnje porusSitve. Poleg tega se uporabljajo napredni modeli napetosti v kamninah, ki
omogocajo boljSe nadrtovanje vrtanja in izbiro optimalnih parametrov.
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Kriti€ha ocena: nestabilnost vrtinske stene je primer problema, ki ga je teZko popolnoma
odpraviti, saj izhaja iz naravnih lastnosti kamnin. Na podlagi analiz in strokovne literature je
mogoce ugotoviti, da je nestabilnost vrtinske stene tesno povezana z geoloSkimi razmerami in
ustreznostjo nacrtovanja vrtanja. Uporaba sodobnih geomehanskih modelov ter natancnejSe
spremljanje parametrov vrtanja omogocata ucinkovitejSe prepreCevanje tovrstnih tezav.
Najvedji izziv je v tem, da se reSitve pogosto osredotoCajo na prilagajanje parametrov vrtanja,
namesto na boljSe razumevanje geoloskih razmer pred zacetkom vrtanja.

Razvoj naprednih geomehanskih modelov in boljSa karakterizacija kamnin bi lahko bistveno
izboljSala napovedovanje nestabilnosti. Prav tako bi ve&ja uporaba realnoCasovnih meritev
omogocila hitrejSe odzivanje na spremembe v vrtini.

2.5.2. lzguba vrtalne teko€ine (lost circulation)

Izguba vrtalne tekoCine predstavlja enega najpogostejSih in hkrati najbolj problematicnih
pojavov pri vrtanju naftno-plinskih vrtin. Gre za proces, pri katerem vrtalna tekocina
nekontrolirano prehaja iz vrtine v okoliSko geolosko formacijo, kar povzro¢i motnje v krozenju
tekoCine in porusi ravnotezje tlakov v vrtini. Ta pojav je Se posebej izrazit v geolosko
heterogenih obmodijih, kot je obmoc¢je Lendave, kjer so prisotne porozne, razpokane ali slabo
konsolidirane sedimentne plasti.

Do izgube vrtalne tekocine pride, ko tlak v vrtini preseze sposobnost geoloske formacije za
zadrzevanje tekocCine. V taksnih primerih vrtalna tekoCina prehaja v porozne ali razpokane
plasti, kar povzroC€i motnje v kroZenju in zmanjsa stabilnost vrtine. To se najpogosteje zgodi v
poroznih peskih, razpokanih kamninah ali obmocjih z naravnimi kavernami, kjer obstajajo
odprte poti za pretok tekocine. V takih primerih vrtalna teko€ina prodira v formacijo, namesto
da bi krozila nazaj na povrsje.

Izgube lahko razdelimo na vec tipov:
— delne izgube, kjer se del tekoCine izgublja, vendar kroZenje Se vedno poteka;
— popolne izgube, kjer se cirkulacija popolnoma prekine;
— nenadne izgube, ki nastanejo zaradi preboja v vecjo razpoko ali votlino;
— postopne izgube, ki se poveCujejo s Casom zaradi erozije formacije.

Izguba vrtalne teko€ine ima ve€¢ pomembnih posledic. Najprej vpliva na hidrostati¢ni tlak v
vrtini, saj zmanjSanje koli€ine teko€ine pomeni tudi zmanjSanje tlaka, ki deluje na stene vrtine.
To lahko povzroci nestabilnost vrtinske stene ali celo nenadzorovan dotok fluidov (kick), saj se
porus8i ravnovesje med tlakom v vrtini in tlakom v formaciji.

Poleg tega izguba tekoCine zmanjSuje ucinkovitost odstranjevanja izvrtanega materiala
(cuttings), kar lahko vodi do kopi¢enja materiala na dnu vrtine in oteZuje nadaljnje vrtanje. Prav
tako se poveca obraba vrtalne opreme, saj se zmanjSa mazalni ucinek vrtalne tekocine.

Ekonomski vpliv je prav tako pomemben, saj izgube zahtevajo dodatno koli€ino vrtalne
tekocCine, uporabo posebnih dodatkov in pogosto tudi zacasno prekinitev vrtanja. V nekaterih
primerih lahko pride do potrebe po spremembi nacrta vrtanja ali celo opustitve vrtine.

Za obvladovanje izgube vrtalne tekoCine se uporabljajo razlicne tehnike. Ena najpogostejsih
je uporaba posebnih materialov za zapiranje razpok, znanih kot lost circulation materials
(LCM). Ti materiali, ki lahko vklju€ujejo vlakna, delce ali gelne snovi, se dodajo vrtalni tekodini
in pomagajo zapolniti pore ali razpoke v formaciji.

Druga metoda je znizanje tlaka v vrtini, kar se doseze z uporabo lazjih vrtalnih tekoCin ali
zmanjSanjem pretoka. Vendar pa ta pristop povecuje tveganje za pojav kicka, zato je potrebno
skrbno ravnovesje med obema pojavoma.
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V zahtevnejSih primerih se uporablja tudi cementiranje izgubljenih con, kjer se v problematié¢no
obmocdje vbrizga cement, ki zapre razpoke in ponovno omogoci kroZzenje tekocine. Ta metoda
je u€inkovita, vendar ¢asovno in finanéno zahtevna.

Kriti€na ocena: izguba vrtalne tekocCine je dober primer kompleksnega problema, kjer tehniéni
ukrepi pogosto resujejo posledice, ne pa vzroka. Ena najvecjih slabosti pristopa je ta, da se
vecina reSitev osredoto€a na zapiranje Ze nastalih izgub, namesto na njihovo preprecevanje.

V prihodnje bi bilo smiselno ve€ pozornosti nameniti naprednim geoloskim modelom in
napovednim metodam, ki bi omogocale boljSe predvidevanje obmogij z visokim tveganjem za
izgube. Prav tako bi lahko razvoj novih materialov za vrtalne tekocine bistveno izboljsal
odpornost sistema na takSne pojave.

2.5.3. Nenadzorovan dotok fluidov (kick) in izbruh (blowout)

Nenadzorovan dotok fluidov, znan kot kick, predstavlja enega najpomembnejSih varnostnih in
tehni¢nih izzivov pri vrtanju naftno-plinskih vrtin. Gre za pojav, pri katerem fluidi iz geoloSke
formacije (plin, nafta ali voda) vdrejo v vrtino zaradi neustreznega ravnovesja tlakov. Osnovni
vzrok za nastanek kicka je razlika med tlakom v vrtini (hidrostati¢ni tlak vrtalne teko€ine) in
tlakom v formaciji. Ce tlak vrtalne tekogine ni dovolj visok, da bi uravnotezil ali presegel tlak v
kamnini, pride do vdora fluidov v vrtino.

Na obmocdju Lendave, kjer so prisotne plinske in naftne plasti v sedimentnih kamninah, je pojav
kicka Se posebej relevanten. Geoloska heterogenost in prisotnost razlicnih tlaénih rezimov
pomenita, da se lahko tlak v formaciji hitro spremeni, kar otezuje njegovo natancéno
napovedovanje. To povecuje tveganje za nenaden vdor plina ali teko€in v vrtino.

Mehanizem nastanka kicka nastane med vrtanjem, ko se vrtalna tekoCina uporablja za
uravnavanje tlaka v vrtini. Ta tekoCina ustvarja hidrostaticni tlak, ki mora biti dovolj velik, da
prepredi vdor fluidov iz okolice. Ce pride do zmanj$anja gostote vrtalne tekodine, izgube
cirkulacije ali nepravilnega nadzora nad nivojem tekocine, se lahko tlak v vrtini zniza pod tlak
formacije. Posledica je vdor fluidov v vrtino.

Posebno nevarni so plini, saj imajo nizko gostoto in se ob dvigu proti povrsju Sirijo (zaradi
zmanjSanja tlaka), kar dodatno povecuje volumen in tlak v vrtini. Ta pojav lahko hitro eskalira,
¢e ni pravoCasno zaznan.

Zgodnje zaznavanije kicka je kljuéno za prepreCevanje resnejsih posledic. Med najpogostejsimi
kazalniki so:

— povecanje pretoka iz vrtine (vedji iztok kot dotok vrtalne tekoc€ine),

— nenadno zmanj$anje tlaka ¢rpanja,

— sprememba nivoja vrtalne tekocCine v rezervoarijih,

— povecanje hitrosti vrtanja (zaradi zmanjSanega upora v formaciji),

— prisotnost plina v vrtalni tekocini.

Operaterji morajo stalno spremljati te parametre in ob zaznavi odstopanj takoj ukrepati.

Obvladovanje kicka zahteva, ko je kick zaznan, takojSnjo stabilizacijo vrtine. To se obi¢ajno
izvede z zaprtjem vrtine s pomocjo zaporne naprave (Blowout Preventer — BOP), ki prepredi
nadaljnji iztok fluidov. Nato se v vrtino ¢rpa gostejSa vrtalna tekocina, ki ponovno vzpostavi
ravnovesje tlakov.

Postopek obvladovanja zahteva visoko stopnjo usposobljenosti osebja, saj nepravilni ukrepi
lahko povzroCijo dodatno destabilizacijo sistema. Pomembno je tudi, da so vsi varnostni
sistemi redno testirani in pripravljeni na uporabo.
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Ce kick ni pravoCasno zaznan ali ustrezno obvladan, lahko preraste v izbruh (blowout), ki
predstavlja nenadzorovan iztok fluidov na povrsje. TakSni dogodki imajo lahko katastrofalne
posledice, vkljuéno z eksplozijami, pozari in obseznim onesnazenjem okolja. Zgodovinski
primeri kazejo, da so izbruhi pogosto posledica kombinacije tehni¢nih havarij in ¢loveskega
dejavnika.

Kriti€na ocena: kljub razvoju naprednih tehnologij za nadzor vrtanja kick ostaja eden klju¢nih
izzivov v naftni industriji. Po mojem mnenju je najvecja slabost v tem, da sistemi za zaznavanje
pogosto temeljijo na posrednih kazalnikih, ki zahtevajo interpretacijo operaterja. To pomeni, da
je Cloveski dejavnik Se vedno pomemben vir tveganja.

Zato bi bilo smiselno v prihodnje ve¢ pozornosti nameniti avtomatizaciji nadzora, uporabi
naprednih senzorjev in umetne inteligence za zgodnje zaznavanje anomalij. Prav tako je
kljucnega pomena redno usposabljanje osebja in izvajanje simulacij izrednih dogodkov.

1. NORMALNO STANJE 2, ZACETEK KICKA 3. RAZVITI KICK 4. UKREPANJE
Hidrostatiéni tiak vrtalne tekodine Hidrostatiéni tlak vrtalne tekoéine je Dotok plina se poveéuje. Z zapomno napravo (BOP) zapremo vrtino

(MW) je ve<ii od tiaka v formaciji manijsi od tlaka v formaciji. Plin se v anulusu mesa z vrtaino in zaustavimo dotok.

Ni dotoka fluidov.

Plin iz formacije vstopi v anulus in tekogino in se dviga proti povrju. Nato vzpostavimo nadzor nad tlaki
se zaéne dvigati proti povriju. Volumen v vrtini nara$ca, tlak v vrtini (well control).
__sepovetuje.

Vrtalno
drogovie
(drill string)

Zaporna naprava
(BOP - Blowout

Preventer)
Vrtalna

tekogina (mud)
v anulusu

ObloZna
kolona
(casing)
. ZAZNAVA KICKA

|| 2. ZAPRTIE VRTINE (BOP)

. IZPRAZNI VRTINO
(circulate out)

Formacija
(rezervoar)

VZPOSTAVI NADZOR
NAD TLAKI (well control)

> < v vrtini — nevarnost izbruha

Pritisk vrtalne tekocine (hidrostaticni tlak) Pritisk vrtalne tekocine (hidrostati¢ni tiak) Povecevanje volumna in tlaka
tlak v formaciji tlak v formaciji (blowout)

Vrtalna tekotina (mud)
Plin / nafta / fluid iz formacije

MW — mud weight {gostota vrtalne tekoéine)

BOP - blowout preventer (zaporna naprava)

Anulus - medprostor med oblozno kolono in
vrtalnim drogoviem

3 Ker se vrtalno drogovie z dletom nahaja pod obmogjem kicka, se plin, ki vstopi v anulus
Smer dviganja plina v anulusu med oblozno kolono in vrtalnim drogoviem, dviga proti povrsju. Vrtalna tekogina priteka
Tiak v formaciji (pritisk iz formacije) skozi vrtalno drogovije in izteka skozi dleto v formacijo.

221 |

KICK nastane, ko tlak vrtaine tekoéine ni dovolj velik, da bi uravnotezil tlak v formaciji. ‘

Slika 3: Shematski prikaz pojava kicka v vrtini (vir: lastna izdelava s pomocjo Canve)

Slika prikazuje pojav kicka v vrtini ter razvoj nenadzorovanega dotoka fluidov iz geoloSke
formacije v vrtino. Prikazan je potek od normalnega stanja vrtine do razvoja kicka in ukrepanja
z uporabo zaporne naprave BOP. Shema prikazuje osnovne principe nadzora tlakov v vrtini in
pomen pravotasnega ukrepanja za prepre€evanje izbruha (blowout).

V prvem delu slike je prikazano normalno stanje v vrtini, kjer je hidrostaticni tlak vrtalne
tekocCine vecji od tlaka v formaciji. Zaradi tega fluidi iz rezervoarske plasti ne vdirajo v vrtino.
Prikazana sta vrtalno drogovje z vrtalnim dletom ter oblozna kolona (casing), med katerima je
anulus oziroma medprostor, zapolnjen z vrtalno teko€ino. Vrtalna tekolina po vrtalnem
drogoviju priteka proti dletu, nato pa se po anulusu vra¢a proti povrsju.

Drugi del prikazuje zaCetek kicka, ki nastane, ko hidrostaticni tlak vrtalne tekoCine postane
man;jsi od tlaka v formaciji. Zaradi razlike v tlakih za¢ne plin oziroma drug fluid iz rezervoarja
vdirati v vrtino. Ker je vrtalno drogovje z vrtalnim dletom pod obmo¢jem dotoka, se plin zaéne
dvigati po anulusu med obloZno kolono in vrtalnim drogovjem proti povrsju. Vrtalna tekocCina
medtem Se vedno kroZi skozi vrtalno drogovije.
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V tretjem delu je prikazan razviti kick, kjer se koli¢ina plina v anulusu povecuje. Zaradi Sirjenja
plina med dviganjem proti povrSju se povecuje volumen fluidov v vrtini, posledi¢no pa narasca
tudi tlak v vrtalnem sistemu. Ce se dotok pravogasno ne zazna in ne omeji, lahko pride do
izbruha vrtine (blowout), ki predstavlja resno varnostno in okoljsko tveganje.

Cetrti del prikazuje ukrepanje ob pojavu kicka. Vrtina se zapre z zaporno napravo BOP, ki
prepreci nadaljnji dotok fluidov in omogoci vzpostavitev nadzora nad tlakom v vrtini. Po zaprtju
vrtine se izvede nadzorovano krozenje vrtalne tekoc€ine ter odstranitev plina iz sistema. Slika
3 poudarja pomen zgodnjega zaznavanja kicka, pravilnega nadzora tlakov in ustreznega
ukrepanja za zagotavljanje varnega vrtanja.

2.5.4. Korozijski vplivi

Korozija predstavlja enega kljuénih dolgoroc¢nih dejavnikov tveganja pri vrtanju, obratovanju in
zapiranju naftno-plinskih vrtin. Gre za kemijsko ali elektrokemijsko reakcijo med materialom
vrtine (predvsem jeklom) in okoljem, ki povzro€a postopno razgradnjo materiala. Na obmocju
Lendave, ki je del Panonskega bazena, so korozijski procesi $e posebej pomembni zaradi
prisotnosti agresivnih plinov in mineraliziranih voda v podzemlju.

Korozijski vplivi v vrtinah so najpogosteje povezani s prisotnostjo plinov, kot sta ogljikov dioksid
(CO,) in vodikov sulfid (H,S), ter s slanimi formacijskimi vodami. CO, v stiku z vodo tvori
ogljikovo kislino, ki napada jeklene povrsine, medtem ko H,S povzroca t. i. sulfidno korozijo in
lahko vodi do krhkega loma materiala.

Poleg kemijskih dejavnikov na korozijo vplivajo tudi:
— temperatura in tlak,
— hitrost pretoka fluidov,
— mehanske poskodbe za&c€itnih slojev,
— sestava vrtalne tekocine.

Na obmocju Lendave so pogosto prisotne kombinacije teh dejavnikov, kar povecuje
kompleksnost korozijskih procesov.

Korozija v vrtinah se lahko pojavlja v razli¢nih oblikah:
— enakomerna (uniformna) korozija, kjer material enakomerno izgublja debelino;
— lokalna korozija (pitting), ki povzro€a nastanek majhnih, a globokih poskodb;
— napetostna korozija, kjer kombinacija napetosti in kemijskih vplivov povzro€i razpoke;
— mikrobiolosko inducirana korozija (MIC), ki jo povzro¢ajo bakterije v podzemlju.

Lokalna korozija je Se posebej nevarna, saj lahko hitro povzro€i preboj ohisja vrtine, Ceprav je
vecCina materiala Se vedno videti neposkodovana.

Korozija ima lahko resne posledice za varnost in funkcionalnost vrtine. Postopno tanjSanje
jeklenega ohisja zmanjsSuje njegovo mehansko trdnost, kar lahko vodi do poskodb ali poruSitve.
V primeru nastanka razpok ali lukenj lahko pride do nenadzorovanega uhajanja fluidov med
geoloskimi plastmi ali proti povrsju.

To predstavlja veliko tveganje za okolje, zlasti za podzemne vode, saj lahko pride do
kontaminacije z ogljikovodiki ali slanicami. Poleg tega lahko korozija vpliva na ucinkovitost
cementnih zapor, saj poSkodbe ohiSja omogoc€ajo nastanek kanalov za migracijo fluidov.

Korozijski procesi imajo pomembno viogo tudi v fazi zapiranja vrtin. Ce je ohidje Ze
poskodovano zaradi korozije, lahko to otezi ucinkovito cementiranje in zmanjSa zanesljivost
zapornih barier. V takih primerih je treba uporabiti dodatne ukrepe, kot so vecplastni cementni
Cepi ali posebni tesnilni materiali.
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Dolgotrajna korozija po zaprtju vrtine lahko vodi do ponovne vzpostavitve poti za migracijo
plinov ali teko€in, kar pomeni, da vrtina tudi po zaprtju ni popolnoma varna brez ustreznega
spremljanja.

Za zmanj8anje korozijskih vplivov se uporabljajo razli¢ni ukrepi:
— uporaba korozijsko odpornih materialov (npr. legirana jekla);
— nanos za&¢itnih premazov na notranje povrsine ohisja;
— dodajanje inhibitorjev korozije v vrtalno ali proizvodno teko€ino;
— nadzor kemijske sestave fluidov;
— redni pregledi in meritve debeline materiala.

Pomembno vlogo ima tudi pravilno nacrtovanije vrtine, ki vklju€uje oceno korozijskih tveganj ze
v fazi projektiranja.

Kriti€na ocena: korozija je pogosto podcenjen problem, saj njeni ucinki niso takoj vidni, vendar
imajo lahko dolgoro¢no zelo resne posledice. Po mojem mneniju je najvecja slabost v tem, da
se pozornost pogosto osredoto€a na fazo vrtanja in obratovanja, medtem ko je nadzor po
zaprtju vrtine pogosto nezadosten.

Razvoj naprednih materialov in sistemov za spremljanje bi lahko bistveno izboljSal
obvladovanje korozije. Posebej pomembno je tudi dolgoro€no spremljanje zaprtih vrtin, saj se
korozijski procesi nadaljujejo tudi po zaklju€ku obratovanja.

2.5.5. Tezave pri zas¢iti vodonosnikov

Za&c¢ita vodonosnikov predstavlja enega kljuénih okoljskih vidikov pri vrtanju naftno-plinskih
vrtin, saj podzemne vode pogosto predstavljajo glavni vir pithe vode. Na obmocju Lendave, ki
je del Panonskega bazena, so vodonosniki razmeroma plitvi in hidrogeolosko povezani z
razlicnimi sedimentnimi plastmi, kar dodatno povecuje njihovo ranljivost. Vrtanje vrtin pomeni
neposreden poseg v geoloSko strukturo, pri ¢emer lahko pride do vzpostavitve umetnih
povezav med sicer loCenimi vodonosniki ali med onesnazZenimi in neonesnazenimi plastmi.

Eden glavnih problemov je neustrezna izolacija vodonosnikov z ohiSjem in cementnim
plas€em. Vrtina mora biti zasnovana tako, da popolnoma loci vodonosnike od globljih plasti, ki
lahko vsebujejo ogljikovodike, slanice ali druge $kodljive snovi. Ce cementiranje ni pravilno
izvedeno, lahko nastanejo mikrokanali ali praznine, skozi katere se lahko teko€ine premikajo
med plastmi.

Drugi pomembni mehanizem je mehanska poskodba ohisja vrtine, ki lahko nastane zaradi
korozije, napetosti ali nestabilnosti vrtinske stene. TakSne poskodbe omogo&ajo neposreden
prehod fluidov v vodonosnike. Tveganije je e posebej veliko pri starejsih vrtinah, kjer materiali
s€asoma degradirajo.

Poleg tega lahko do onesnazenja pride tudi med samim vrtanjem, e vrtalna tekocina ali druge
kemikalije prodrejo v vodonosnik. Vrtalne tekoCine pogosto vsebujejo razlicne dodatke, ki lahko
ob neustreznem ravnanju predstavljajo potencialno nevarnost za kakovost podzemne vode.

Vzrok za potencialno ogrozanje vodonosnikov je dejstvo, da vrtina predstavlja umetno
povezavo med razli€nimi geoloSkimi plastmi, ki so sicer naravno lo¢ene. Med vrtanjem lahko
pride do porusitve teh naravnih barier, kar omogog&a migracijo fluidov med plastmi. Ce vrtina ni
ustrezno zatesnjena, lahko pride do prehajanja onesnazenih tekodin ali plinov v vodonosnik.

Pomembno tveganje predstavljajo tudi vrtalne tekocine, ki pogosto vsebujejo razli¢ne kemijske
dodatke. V primeru izgube vrtalne tekoCine ali poSkodbe ohiSja lahko ti kemicni elementi
prodrejo v podzemne vode. Poleg tega lahko tudi naravni fluidi iz globljih plasti, kot so slanice
ali ogljikovodiki, kontaminirajo vodonosnike, ¢e ni zagotovljena ustrezna izolacija.
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Kljuéna elementa za&€ite vodonosnikov sta pravilna vgradnja ohisja vrtine in kakovostno
cementiranje. OhiSje mora biti nameSceno tako, da mehansko loCuje vrtino od okoliske
formacije, medtem ko cement zagotavlja hidravlicno tesnjenje. V praksi pa se pojavijajo
Stevilne tezave, kot so:

— nepopolno zapolnjeni cementni prostori,

— nastanek mikrokanalov v cementu,

— neenakomerna porazdelitev cementa,

— slaba adhezija med cementom in ohiSjem.

TakSne napake lahko povzrocijo nastanek poti za migracijo fluidov, kar ogroza vodonosnike.
Posebej problematicne so situacije, kjer vrtina precka ve¢ vodonosnikov z razliénimi tlaki, saj
lahko pride do medsebojnega meSanja voda.

Pomembna je tudi uporaba vel zapornih barier, ki zagotavljajo dodatno varnost v primeru
odpovedi ene od njih. Poleg tega se izvajajo razli¢ni nadzorni ukrepi, kot so meritve tlaka, testi
tesnosti in spremljanje kakovosti podzemne vode.

HidrogeoloSke posebnosti obmocja Lendave: na obmocju Lendave so vodonosniki pogosto
plitvi in neposredno povezani s povrsinskimi vodami, kar pomeni, da so Se posebej obcutljivi
na onesnazenje. Poleg tega se pojavljajo velike razlike v slanosti, kemi¢ni sestavi in
temperaturi vode med posameznimi plastmi. To pomeni, da lahko Ze majhne napake pri vrtanju
ali cementiranju povzro€ijo pomembne spremembe v kakovosti vode. Dodatno tezavo
predstavlja dejstvo, da so nekatere starejSe vrtine na tem obmocju izvedene po starejSih
standardih, kar pomeni, da njihova zaS¢&ita vodonosnikov ni vedno ustrezna.

Onesnazenje vodonosnikov ima lahko dolgotrajne in pogosto nepopravljive posledice. Poleg
neposrednega vpliva na kakovost pitne vode lahko pride tudi do vpliva na kmetijstvo, saj se
podzemna voda pogosto uporablja za namakanje. Kontaminacija pithe vode z ogljikovodiki ali
slanicami lahko povzro€i neuporabnost vodnega vira, kar ima neposreden vpliv na lokalno
prebivalstvo in lahko spremeni kemijsko sestavo tal in zmanjSa njihovo rodovitnost. Poleg tega
je sanacija podzemnih vod izjemno zahtevna in pogosto zelo draga. Zaradi po€asnega pretoka
podzemne vode se oneshazenje lahko Siri na ve€ja obmodja, hkrati pa ostane dolgo
neopazeno. To pomeni, da se lahko problem odkrije Sele, ko je Ze mo¢no razvit.

Kriti€éna ocena: za&Cita vodonosnikov je pogosto obravnavana kot tehniéni problem, vendar
ima tudi izrazito okoljsko in druzbeno dimenzijo. Po mojem mnenju je najve€ja pomanikljivost
v tem, da se nadzor pogosto osredoto€a na fazo vrtanja, medtem ko je dolgoro€no spremljanje
stanja vodonosnikov manj razvito. Poleg tega je problem tudi v omejeni razpolozljivosti
podatkov o podzemnih vodah, kar oteZuje natan¢no oceno tveganj. Zato bi bilo smiselno
okrepiti hidrogeoloSke raziskave ter uvesti sistematiCho spremljanje kakovosti podzemnih
voda. Prav tako bi bilo treba ve€ pozornosti nameniti preventivi, zlasti pri nacrtovanju vrtin in
izbiri materialov.
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3. LIKVIDACIJA

3.1.Pomen likvidacije

Likvidacija naftno-plinskih vrtin predstavlja tehnoloSko in zakonodajno reguliran proces
trajnega zapiranja vrtine, katerega namen je prepreciti migracijo fluidov med geoloSkimi
plastmi ter za&cititi okolje in ljudi. V Sloveniji je ta proces danes sistemsko urejen v okviru
Zakona o rudarstvu, vendar je bil njegov razvoj postopen, zlasti v povezavi z opusdCanjem
naftno-plinske dejavnosti na obmoc¢ju severovzhodne Slovenije.

V obdobju med letoma 1999 in 2005 je bila likvidacija vrtin predvsem sanacijske narave, saj je
Slo za odpravljanje posledic preteklega izkori§€anja. Postopki sicer niso bili bistveno drugacni
kot danes, vendar so bili manj standardizirani in pogosto prilagojeni konkretnim terenskim
razmeram. Tehni¢no je likvidacija ze takrat temeljla na osnovnem principu izolacije
posameznih geoloskih plasti, pri ¢emer je bilo kljuéno prepreCevanje prehajanja plinov in
tekocin v podtalnico ali na povrsje.

Sodobni postopki likvidacije vrtin, ki se uporabljajo tudi kot referenéni standardi za
razumevanje preteklih praks, so sestavljeni iz ve€ jasno opredeljenih faz. Prva faza vkljucuje
pripravo vrtine, kjer se odstrani vsa proizvodna oprema (cevi, ¢rpalke, armatura) ter izvede
CiS€enje vrtine z uporabo posebnih fluidov, ki omogocajo stabilizacijo tlaka in odstranitev
ostankov nafte ali plina. V tej fazi se opravi tudi ocena integritete vrtine, ki je klju¢na za
nacrtovanje nadaljnjih ukrepov (Andersen, 2024).

Osredniji del postopka predstavlja t. i. zapiranje z vgradnjo zapornih barier, kjer se v vrtino
vgrajujejo cementni in mehanski &epi. Cementiranje je najpomembnejsi tehnoloski postopek,
saj omogoca trajno tesnjenje vrtine. Cementni ¢epi se namesc€ajo na stratedkih globinah,
predvsem nad produktivnimi plastmi ter v obmogjih vodonosnikov, pri ¢emer mora cementni
sloj obi¢ajno segati ve¢ deset metrov nad in pod posamezno plastjo, da se zagotovi popolna
izolacija. V primerih, kjer cementiranje ni zadostno, se uporabljajo tudi mehanski Cepi, ki
dodatno stabilizirajo zaporo.

Pomembno nacelo sodobnih postopkov je uporaba ve€ zapornih barier, saj mora biti vsaka
plast, ki vsebuje tekocCine ali pline, izolirana od drugih plasti in povrsja. To nacelo je uveljavljeno
tudi v mednarodni praksi, kjer standardi organizacije American Petroleum Institute dolo€ajo
zahteve za nacrtovanje, izvedbo in preverjanje cementnih ¢epov ter zagotavljanje dolgoro¢ne
tesnosti vrtine. Poleg cementiranja je nujno tudi testiranje posameznih zapor (npr. tlaéni
preizkusi), s Cimer se preveri njihova u€inkovitost.

Po uspesni vgradnji zapornih elementov sledi zaklju¢na faza, ki vkljuCuje odstranitev ustja
vrtine, rezanje ohisja pod nivojem terena ter rekultivacijo povrSine. Ta faza je kljuéna z vidika
varstva okolja, saj se zemljiS€e vrne v prvotno stanje ali pripravi za novo rabo. V sodobni praksi
se pogosto izvaja tudi naknadni monitoring, s katerim se spremlja morebitno uhajanje plinov
ali spremembe v okolju po zaprtju vrtine.

Zakonodajno je danes postopek likvidacije v Sloveniji bistveno natanéneje opredeljen kot v
obravnavanem obdobju. Veljavna ureditev zahteva, da nosilec rudarske pravice pripravi
rudarski projekt zapiranja, pridobi ustrezna dovoljenja ter zagotovi finan¢na sredstva za
izvedbo likvidacije. Postopek poteka pod nadzorom drzave, pri Cemer se po zaklju¢ku izvede
tehni¢ni pregled, ki potrdi ustreznost izvedenih del. TakSen pristop pomeni prehod od
reaktivnega sanacijskega modela, znaCilnega za obdobje po letu 1999, k preventivnhemu
modelu, kjer je likvidacija naCrtovana Ze v fazi projektiranja vrtine.

Primerjava kaze, da so osnovni tehni¢ni postopki (cementiranje, izolacija plasti, odstranitev
opreme) ostali enaki, vendar se je bistveno spremenil nadin njihovega upravljanja. Danes je
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vecji poudarek na standardizaciji, nadzoru in dolgoroé&ni odgovornosti izvajalcev, kar zmanjSuje
tveganja za okolje in poveCuje varnost zaprtih vrtin. Tak razvoj odraza SirSi premik k
trajnostnemu upravljanju naravnih virov in vecji okoljski odgovornosti rudarske dejavnosti.

Pred likvidacjo Po likvidaciji

Ustje odstranjeno
in rekultivacija povrane \

.. Izoliran in zatesnjen sloj =

Slika 4: Slika naftne vrtine pred in po likvidaciji (vir: medmrezje)

Shematski prikaz prereza naftno-plinske vrtine pred in po postopku likvidacije. Aktivha vrtina
(levo) vsebuje proizvodno kolono in omogoc&a pretok fluidov iz produktivnega horizonta. Po
likvidaciji (desno) je vrtina zatesnjena z ve€ zapornimi barierami, vklju¢no s cementnimi in
mehanskimi Cepi, ki zagotavljajo hidravli€no izolacijo med geoloskimi plastmi. Ohi$je vrtine je
odrezano pod nivojem terena, nadzemni elementi so odstranjeni, povrSina pa sanirana in
rekultivirana.

3.2.Potreba po likvidaciji vrtine

Potreba po likvidaciji naftno-plinskih vrtin izhaja iz ve€¢ medsebojno povezanih okoljskih,
varnostnih in prostorskih razlogov. Vrtine, ki niso ve¢ v uporabi, predstavljajo potencialno
tveganje za podzemne vode, saj lahko delujejo kot umetni kanali, ki omogo€ajo migracijo
ogljikovodikov, slanic in drugih teko€in med geoloskimi plastmi. TakSni procesi lahko vodijo do
dolgotrajnega onesnazenja vodonosnikov, ki so pogosto klju¢ni vir pitne vode. Poleg tega lahko
pride do uhajanja plinov, zlasti metana, kar prispeva k emisijam toplogrednih plinov in
predstavlja varnostno tveganje zaradi moznosti eksplozij ali poZarov. Likvidacija vrtin je zato
nujna za preprecevanje teh vplivov ter za zagotavljanje dolgorocne stabilnosti podzemnega
okolja.

Pomemben vidik predstavija tudi fizi€na varnost in stabilnost prostora. Opuscene ali
neustrezno zaprte vrtine lahko povzro€ijo posedanje tal, poSkodbe infrastrukture ali
predstavljajo neposredno nevarnost za ljudi in zivali. S pravilno izvedeno likvidacijo se ta
tveganja bistveno zmanjSajo, hkrati pa se omogoci rekultivacija povrSine in ponovna uporaba
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zemljis€a. To je Se posebej pomembno v regijah z intenzivno rabo prostora, kot je Pomurje,
kjer ima zemljiS¢e pomembno kmetijsko in gospodarsko vrednost.

Kljub Stevilnim prednostim pa likvidacija vrtin predstavlja tudi dolo¢ene izzive in omejitve. Med
klju¢ne slabosti sodijo visoki stroski izvedbe, tehniCna zahtevnost postopkov ter potreba po
dolgoro€nem nadzoru. Proces zahteva specializirano opremo, strokovno usposobljen kader
ter natanéno nacrtovanje, kar lahko predstavlja finanéno obremenitev za upravljavce. Poleg
tega obstaja tveganje, da postopki ne bodo izvedeni optimalno, kar lahko vodi do poznejSih
okvar, kot so degradacija cementa ali korozija ohi$ja, in s tem do ponovnega pojava okoljskih
tvegan;.

Dodatno problematiko predstavlja dejstvo, da se negativni vplivi lahko pojavijo Sele po daljSem
¢asovnem obdobju, kar otezuje njihovo zaznavanje in sanacijo. Prav tako je v praksi pogosto
prisoten problem neustreznega evidentiranja starejSih vrtin, kar lahko oteZi njihovo
nadzorovanje in pravo€asno ukrepanje. Kljub temu pa prednosti likvidacije bistveno presegajo
njene slabosti, saj omogoCa zmanjSanje okoljskih tveganj, zascito vodnih virov, izboljSanje
varnosti ter trajnostno upravljanje prostora.

Potrebo po likvidaciji dodatno opredeljuje zakonodaja, predvsem Zakon o rudarstvu (ZRud-1),
ki dolo€a obveznost zapiranja vrtin po prenehanju njihove uporabe, ter Zakon o varstvu okolja
(ZVO-2), ki zahteva preprecevanje onesnazenja in sanacijo degradiranih obmogij. Likvidacija
vrtin tako ni le tehni¢na in okoljska nujnost, temvec¢ tudi zakonska obveznost, ki zagotavlja
dolgoro¢no varstvo naravnih virov in zmanjSuje negativne vplive industrijske dejavnosti na
okolje.

Likvidacija naftno-plinskih vrtin ni le teoretiéna zahteva zakonodaje, temve€ se njena nujnost
jasno kaze tudi na konkretnih primerih iz prakse, kot je obmocje Lendave. Na tem obmocju je
bilo zaradi dolgoletnega izkoris€anja ogljikovodikov izvrtanih vec sto vrtin, od katerih so mnoge
po prenehanju proizvodnje ostale opuscéene in potencialno nevarne za okolje. V Sloveniji se je
prav zaradi teh tveganj konec 90. let zaCela sistemati¢na sanacija vrtin.

Konkreten primer predstavlja sanacija ve¢ vrtin na naftno-plinskem polju PetiSovci in v okolici
(npr. vrtine Pt-2, Pt-5, Pt-7, Pt-12 ter Fi-5 in Fi-14), kjer so bile izvedene aktivnosti, kot so
cementiranje, zapiranje vrtin in rekultivacija povrsine. Ti postopki so bili nujni, saj so opuscene
vrtine predstavljale neposredno tveganje za okolje, predvsem zaradi moznosti prehajanja
nafte, plina in slojnih vod med geoloskimi plastmi ter potencialnega onesnazenja podtalnice.
Sanacija je bila izvedena na podlagi predhodno pripravljenih rudarskih projektov za vsako
posamezno vrtino, pri Cemer je bilo treba upostevati specificne geoloske in tehni¢ne pogoje
(Ujma, 1999).

Pomembnost pravilne likvidacije vrtin potrjujejo tudi sodobni primeri iz istega obmocja. V
primeru plinskega polja PetiSovci so strokovnjaki opozorili, da bi nenadzorovana zaustavitev
proizvodnje brez ustrezne sanacije lahko povzroCila resne posledice, kot so onesnhazenje
podzemnih voda, povecano tveganje za pozare ter nevarnost za zdravje ljudi in infrastrukturo.
TakSne situacije jasno kazejo, da sama ustavitev ¢rpanja ni dovolj, temvec je nujna celovita in
strokovno izvedena likvidacija vrtin (Obcina Lendava, 2025). Dodatno je bilo poudarjeno, da
lahko prehitra ali nepravilno izvedena opustitev nadzora nad vrtinami vodi v nenadzorovane
pojave, kar potrjuje tudi primer upravnih postopkov inSpekcije, kjer je bila zahtevana postopna
sanacija ob stalnem monitoringu.

Na podlagi teh primerov je razvidno, da likvidacija vrtin ni zgolj formalna obveznost, temve¢
kljuéni ukrep za prepreCevanje dolgoroCnih negativnih vplivov na okolje. Opuscene in
neustrezno sanirane vrtine lahko predstavljajo trajen vir tveganja, zato je njihovo sistemati¢no
zapiranje nujno za za&c¢ito podzemnih voda, zmanjSanje emisij plinov ter zagotavljanje varnosti
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prebivalstva. Prav izkudnje iz Lendave so pomembno prispevale k razvoju sodobnega
zakonodajnega in tehni€nega pristopa v Sloveniji, kjer je danes likvidacija vrtin obvezni del
rudarskih projektov in poteka pod strogim nadzorom drzave.

Na podlagi analiz obstojecih primerov je mogoce ugotoviti, da predstavlja pravilna likvidacija
vrtin enega klju¢nih ukrepov za zmanjSevanje okoljskih tveganj na obmodjih nekdanje naftno-
plinske dejavnosti. Dolgoro¢na varnost prostora je neposredno odvisna od kakovosti izvedenih
sanacijskih postopkov in ustreznega nadzora po zakljucku del.

3.3.Tehni€ni postopki likvidacije vrtin: cementiranje, zapiranje vrtin in
rekultivacija povrsine

Likvidacija naftno-plinskih vrtin predstavlja eno izmed klju¢nih faz v zivljenjskem ciklu vrtine,
saj zagotavlja trajno izkljucCitev vrtine iz uporabe ter prepreevanje negativnih vplivov na okolje.
Gre za kompleksen in tehni€no zahteven proces, ki vkljuCuje ve¢ zaporednih in medsebojno
povezanih postopkov. Med najpomembnejSe sodijo cementiranje, mehansko zapiranje vrtine
ter rekultivacija povrSine. Ti postopki skupaj omogocajo trajno izolacijo geoloskih plasti,
preprecujejo migracijo fluidov in zmanjSujejo tveganja za podzemne vode, tla ter SirSe okolje.

Izvedba likvidacije vrtin mora biti skladna z veljavno zakonodajo in strokovnimi smernicami. V
Sloveniji to podro€je ureja predvsem ZRud-1, ki dolo€a obveznosti upravljavca pri zapiranju
rudarskih objektov, vklju€no z zagotavljanjem stabilnosti, varnosti in trajne izolacije vrtin (npr.
68.—72. ¢len). Poleg tega ZVO-2 dolo¢a ukrepe za preprecevanje in sanacijo okoljskih Skod
ter obveznost vzpostavitve prvotnega stanja okolja po zaklju¢ku dejavnosti (npr. 15., 104. in
110. ¢len). Postopki likvidacije so dodatno podprti z mednarodnimi standardi, kot so priporocila
Ameridkega naftnega instituta (API), ki opredeljujejo dobre prakse za trajno zapiranje vrtin.

Cementiranje vrtin predstavlja temeljni tehni¢ni postopek pri likvidaciji vrtin, saj omogoca
vzpostavitev trajnih in neprepustnih zapor, ki prepre€ujejo migracijo tekocin ter plinov med
geoloskimi plastmi. Postopek vkljuCuje vbrizgavanje cementne suspenzije v vrtino, kjer se po
strditvi oblikujejo cementni Cepi. Ti se namesc€ajo na klju¢nih globinah, zlasti v obmogjih, kjer
vrtina precka vodonosnike, produktivne sloje ali druge geolosko pomembne horizonte.

Glavni namen cementnih Eepov je vzpostaviti hidravli¢no izolacijo med posameznimi plastmi
ter prepreciti vertikalni tok ogljikovodikov, slanic in drugih fluidov. Pri tem je pomembno, da
cementni Cep ustrezne dolzine prekriva tako zgornji kot spodnji del izolirane plasti, kar
zagotavlja ucinkovito tesnjenje. V sodobni praksi se pogosto uporablja ve€ zapornih barier, pri
¢emer kombinacija ve€ cementnih ¢epov bistveno povecuje zanesljivost sistema.

Kakovost cementiranja je kljuénega pomena za dolgoro€no stabilnost vrtine. Neustrezno
izveden postopek lahko vodi do nastanka mikrokanalov ali razpok, skozi katere lahko pride do
migracije plinov ali teko€in. TakSne okvare se pogosto pokazejo Sele po daljSem ¢asovnem
obdobju, zato je nadzor nad izvedbo izjemno pomemben. V ta namen se izvajajo tlacni testi,
meritve tesnosti ter druge metode nadzora. Zakonodaja zahteva tudi ustrezno dokumentiranje
postopkov in nadzor nad izvedbo, kar omogocCa sledljivost in preverjanje skladnosti z
zahtevami (ZRud-1, 69. ¢len; API, 2018).

Zapiranje vrtine predstavlja SirSi sklop tehni¢nih postopkov, znotraj katerega je cementiranje
osrednji element. Poleg cementnih ¢epov se uporabljajo tudi mehanske zapore, kot so t. i.
bridge plugs, ki zagotavljajo dodatno mehansko stabilnost in sluzijo kot podpora cementnim
barieram. Ti elementi omogocajo veCstopenjsko zapiranje vrtine in povecCujejo varnost sistema.

Postopek zapiranja vkljuCuje tudi odstranitev proizvodne opreme, kot so proizvodne cevi,
ventili in ¢rpalke, ter pripravo vrtine na vgradnjo zapornih elementov. Kljuéno nacelo pri
zapiranju vrtin je uporaba ve¢ neodvisnih zapornih barier, pri emer mora biti vsaka plast, ki
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vsebuje fluide, ustrezno izolirana. TakSen pristop zagotavlja redundanco sistema in bistveno
zmanjSuje tveganije za pusc€anje ogljikovodikov ali drugih nevarnih snovi.

Po vgradniji zapornih elementov se izvajajo preizkusi tesnosti, s katerimi se preveri u€inkovitost
zapiranja. Zaklju¢na faza vklju€uje odstranitev ustja vrtine oziroma rezanje ohisja pod nivojem
terena, kar prepreCuje fiziCno izpostavljenost vrtine na povrSini in zmanjSuje tveganje za
mehanske poskodbe ali nenadzorovane izpuste. V skladu z zakonodajo mora biti vrtina po
zaprtju trajno stabilna, varna in brez negativnih vplivov na okolje, pri éemer so predpisani tudi
kontrolni pregledi in spremljanje stanja po zaprtju (ZRud-1, 70. in 72. len).

Z vidika varstva okolja je pravilno zapiranje vrtin kljuénega pomena, saj nepravilno izvedeni
postopki lahko vodijo do pus€anja ogljikovodikov, kontaminacije podzemnih vod ter emisij
toplogrednih plinov, zlasti metana. Tak$ni vplivi lahko trajajo desetletja, zato je kakovost
izvedbe bistvena.

Rekultivacija povrSine predstavlja zaklju¢ni del likvidacije vrtine in je usmerjena v obnovo
okolja ter ponovno vkljucitev zemljis€a v rabo. Postopek vklju€uje odstranitev vseh nadzemnih
objektov, kot so betonske plod€adi, cevovodi in druga infrastruktura, ter sanacijo morebitnega
onesnazenja.

Sanacija tal lahko vklju€uje odstranitev kontaminiranih plasti, dodajanje rodovitne zemlje ter
vzpostavitev vegetacijskega pokrova. Poseben poudarek je na obnovi zgornje humusne plasti,
ki je kljuCna za ponovno vzpostavitev rodovitnosti tal. V primeru prisotnosti onesnazenja z
ogljikovodiki ali slanicami je treba izvesti dodatne ukrepe, kot sta bioloSka sanacija ali kemi¢na
obdelava tal.

Pomemben vidik rekultivacije je tudi zagotavljanje stabilnosti tal, zlasti Ce je obmodcje
namenjeno nadaljnji rabi, kot sta kmetijstvo ali gradnja. V takih primerih je treba prepreciti
posedanje ter zagotoviti ustrezne geotehniéne lastnosti tal.

Rekultivacija mora biti izvedena v skladu z zahtevami ZVO-2, ki dolo¢a obveznost sanacije
degradiranin obmocij in prepre€evanja nadaljnjega onesnazZenja (npr. 15. in 104. Clen).
Pomemben del postopka je tudi dolgoro¢no spremljanje stanja, saj se lahko vplivi na okolje
pokaZzejo z doloCenim Easovnim zamikom.

Celostni vidik likvidacije vrtin so opisani postopki cementiranja, zapiranja vrtin in rekultivacije
povrsine, ki skupaj tvorijo celovit sistem likvidacije vrtin. Ta temelji na nacelih varnosti, trajnosti
in varstva okolja. Njihova pravilna izvedba je klju€na za prepre€evanje dolgorocnih negativnih
vplivov, kot so onesnazenje podzemnih vod, degradacija tal ter emisije toplogrednih plinov.

Poleg tehni¢nih vidikov ima pomembno vlogo tudi zakonodajni okvir, ki dolo¢a obveznosti
upravljavcev in zagotavlja nadzor nad izvajanjem postopkov. Skladnost z nacionalnimi predpisi
in mednarodnimi standardi predstavlja temelj za varno in trajnostno zapiranje vrtin. V praksi to
pomeni, da morajo biti vsi postopki skrbno nacrtovani, izvedeni in dokumentirani, hkrati pa
mora biti zagotovljeno tudi dolgoro€no spremljanje stanja.

Celostni pristop k likvidaciji vrtin tako omogoca ne le prepreCevanje okoljskih tveganj, temve¢
tudi ponovno uporabo prostora, kar je Se posebej pomembno v regijah z intenzivho rabo
zemlji8¢, kot je Pomurje. S tem se zagotavlja trajnostno upravljanje naravnih virov ter
zmanjsuje vpliv preteklih industrijskih dejavnosti na okolje.
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4. VRTINE IN NJIHOVE ZNACILNOSTI

Raziskovanije in pridobivanje ogljikovodikov predstavlja enega klju¢nih segmentov globalnega
energetskega sistema. Osnovni infrastrukturni element pri pridobivanju teh naravnih virov so
vrtine, ki omogoc&ajo dostop do rezervoarjev ogljikovodikov v zemeljski skorji. Vrtine,
namenjene pridobivanju ogljikovodikov, se obi€ajno delijo na plinske in naftne vrtine, pri Eemer
se ta klasifikacija nanasa predvsem na prevladujoco vrsto fluida, ki je v rezervoarju in se iz
vrtine proizvaja. Ceprav je osnovna tehnologija vrtanja pri obeh vrstah vrtin podobna, se med
plinskimi in naftnimi vrtinami pojavljajo pomembne razlike, ki izhajajo iz geoloSkih znadilnosti
leZidCa, fizikalno-kemijskih lastnosti rezervoarskih fluidov ter tehnoloskih zahtev proizvodnje in
upravljanja rezervoarja. (Hyne, 2012)

Nastanek naftnih in plinskih leziS¢ je povezan z dolgoroénimi geolodkimi procesi, ki potekajo v
sedimentnih bazenih. Organska snov, ki izvira predvsem iz ostankov planktona, alg in
mikroorganizmov, se je v geoloski preteklosti kopiCila na dnu morij in jezer, se postopoma
prekrivala z mlajSimi sedimentnimi plastmi in pogrezala. S poveCevanjem globine pogrezanja
se povecujeta tlak in temperatura, kar povzroci toplotno razgradnjo organske snovi in nastanek
ogljikovodikov. Ta proces poteka v izvornih kamninah, ki so obi¢ajno bogate z organskim
materialom, najpogosteje v glinavcih ali skrilavcih. Nastali ogljikovodiki zaradi svoje manjSe
gostote migrirajo skozi prepustne kamnine proti visjim geoloskim plastem, dokler ne naletijo
na geolosko strukturo, ki omogo&a njihovo akumulacijo. Tak8na struktura je sestavljena iz
porozne in prepustne rezervoarske kamnine, ki omogoca shranjevanije fluida, ter neprepustne
krovne kamnine, ki preprecuje nadaljnjo migracijo ogljikovodikov proti povrsju (Speight, 2019).

V rezervoarjih ogljikovodikov se lahko pojavljajo razli¢ne faze fluida, predvsem plinasta in
tekoCa faza ogljikovodikov. Zaradi razlik v gostoti med posameznimi fluidi se v rezervoarju
vzpostavi gravitacijska razporeditev. NajlazZji je plin, ki se kopiCi v zgornjem delu rezervoarja in
tvori tako imenovano plinsko kapo. Pod plastjo plina je plast tekoCih ogljikovodikov oziroma
nafte, medtem ko je v najnizjem delu rezervoarja pogosto prisotna formacijska voda. Ta
razporeditev ima pomembno viogo pri dolo€anju lokacije vrtin in nacrtovanju strategije
pridobivanja, saj lahko vrtina, ki prodre v zgornji del rezervoarja, proizvaja predvsem plin,
medtem ko vrtina, ki prodre v obmocje tekocCih ogljikovodikov, proizvaja predvsem nafto.

Naftna vrtina je vrtina, katere primarni namen je pridobivanje tekoCih ogljikovodikov iz
rezervoarja. Surova nafta predstavlja kompleksno mesanico razli¢nih ogljikovodikov, ki so pri
standardnih pogojih v teko€em stanju. Fizikalne lastnosti nafte, kot sta viskoznost in gostota,
pomembno vplivajo na dinamiko pretoka v rezervoarju ter na transport fluida skozi vrtino. V
rezervoarjih je teko€a faza pogosto prisotna skupaj z raztopljenim zemeljskim plinom, vodo in
drugimi anorganskimi primesmi. Zaradi relativno visoke viskoznosti nafte je njen pretok skozi
porozni medij poCasnejSi kot pretok plina. Posledi¢no je pri Stevilnih naftnih vrtinah treba
uporabiti sisteme umetnega dviga, ki omogocajo transport tekoCine na povrsje. Geolosko so
naftni rezervoarji v poroznih in prepustnih kamninah, kot so pe$&enjaki ali karbonatne kamnine
(apnenec, dolomit), ki sluzijo kot akumulacijski medij. Nad rezervoarjem se obi¢ajno nahaja
krovna, neprepustna plast (seal), ki preprecuje vertikalno migracijo ogljikovodikov na povrsje
in omogoca nastanek geoloskih pasti ter s tem kopi€enje ogljikovodikov v rezervoarju. Med
najpogosteje uporabljenimi tehnologijami so mehanske Crpalke z nihajno rocico, elektricne
potopne Crpalke in sistemi plinskega dviga, ki zmanjSujejo gostoto teko€inskega stolpca v vrtini
ter omogocajo ucinkovitejsi dvig fluida (Ahmed, 2019).

Plinska vrtina je namenjena pridobivanju zemeljskega plina, ki je pri standardnih pogojih v
plinastem stanju in ga sestavljajo predvsem metan ter manjSi delezi drugih lahkih
ogljikovodikov, kot so etan, propan in butan. Zemeljski plin se lahko v rezervoarju pojavlja kot
prost plin ali pa je delno raztopljen v tekocCih ogljikovodikih. Plin ima bistveno nizjo gostoto in
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visoko stisljivost, kar vpliva na njegove tokovne lastnosti v rezervoarju. Zaradi visokega
rezervoarskega tlaka in nizke gostote plin pogosto samodejno te€e proti povrsju brez potrebe
po mehanskih €rpalnih sistemih. Ta pojav se imenuje naravna produkcija. Kljub temu pa plinske
vrtine zahtevajo natan¢no upravljanje tlaka in pretoka, saj lahko nenadzorovan izbruh plina
nad plasti nafte tako imenovano plinsko kapo, ki je zgoraj zaradi nizje gostote. Poleg tega pa
obstajajo tudi samostojna plinska lezid¢a, v katerih teko€ih ogljikovodikov ni. Zato so plinske
vrtine pogosto opremljene z naprednimi sistemi za nadzor tlaka in varnostnimi ventili, Ki
preprecujejo nenadzorovan izpust fluida (Speight, 2019).

Postopek vrtanja naftnih in plinskih vrtin je v osnovi enak in temelji na rotacijskem vrtanju. Pri
tem vrtalni sveder, ki je name3¢en na koncu vrtalne kolone, prodira skozi geoloske plasti. Med
vrtanjem se uporablja vrtalna tekoCina, ki ima vec funkcij: stabilizira stene vrtine, hladi vrtalni
sveder, prenasa izrezani material na povrSje ter uravnava tlak v vrtini. Ko vrtina doseze
dolo¢eno globino, se v vrtino vstavijo jeklene zascitne cevi, ki se cementirajo v steno vrtine. Ta
postopek zagotavlja mehansko stabilnost vrtine ter preprecuje migracijo fluidov med razliénimi
geoloskimi plastmi. Po zaklju€ku vrtanja sledi faza dokon&anja vrtine, v kateri se vrtina pripravi
za proizvodnjo z namestitvijo proizvodne opreme, kot so proizvodne cevi, ventili in sistemi za
nadzor pretoka (Hyne, 2012). Oba procesa vklju€ujeta rotacijsko vrtanje, umestitev in
cementiranje zascitnih cevi ter vzpostavitev povrsinskega proizvodnega sistema, razlikujeta
pa se pri dokoncanju vrtine in nacinu proizvodnje. Pri naftnih vrtinah je pogosto nujno
zagotavljanje umetnega dviga, ker se tlak v rezervoarju s €asom zmanj3uje, kar onemogoca
samodejno dotok tekoCine na povrsje. Umetni dvig se realizira z razliCnimi sistemi, kot so
potopne Crpalke, batne Crpalke ali plinsko dviganje, ki omogoc€ajo ucinkovito dvigovanje
tekocine v Casu proizvodne faze. Nasprotno pa pri plinskih vrtinah zaradi nizje gostote in
obi¢ajno viSjega tlaka v rezervoarju plin pogosto samodejno teCe na povrSje (samodejna
produkcija), Ceprav je potrebno skrbno upravljanje pretoka in tlaka zaradi stisljivosti plina ter
varnostnih tveganj (Ahmed, 2019).

Poleg razlik v nacinu proizvodnje obstajajo tudi pomembne razlike v povrsinski infrastrukturi.
Naftne vrtine so obi¢ajno povezane s separacijskimi sistemi, ki omogo¢&ajo loCevanje nafte,
Plinske vrtine pa so obiajno povezane z zbirnimi plinovodi, ki transportirajo plin do
kompresorskih postaj in predelovalnih obratov. V teh obratih se plin ocisti necistog, kot so voda,
ogljikov dioksid in vodikov sulfid, ter pripravi za distribucijo v energetska omrezja.

V praksi obstajajo tudi rezervoariji, ki vsebujejo tako plin kot nafto. V takdnih primerih vrtine
proizvajajo vecfazni tok, ki vklju€uje plin, tekoCe ogljikovodike in vodo. Upravljanje taksnih vrtin
zahteva posebno pozornost, saj spremembe tlaka v rezervoarju lahko povzro€ijo premikanje
kontaktnih ploskev med posameznimi fazami. Nepravilno upravljanje lahko povzro&i prezgodnji
vdor plina ali vode v vrtino, kar lahko zmanj8a ucinkovitost proizvodnje. Zato je pri nacrtovanju
in upravljanju tak3nih rezervoarjev treba uporabljati napredne metode rezervoarskega
inZzenirstva, ki omogocajo optimalno izkoris€anje ogljikovodikovih virov (Ahmed, 2019).

V praksi se vrtine ne nacrtujejo vnaprej kot strogo »plinske« ali »naftne«, ampak je kon¢na
klasifikacija odvisna od dejanskega fluida, ki ga vrtina odkrije med in po vrtanju. Ce rezervoar
vsebuje predvsem tekocCe ogljikovodike, govorimo o naftni vrtini, e pa prevladuje plin, gre za
plinsko vrtino. Pogosto pa se ti dve vrsti pojavljata skupaj, saj Stevilna konvencionalna lezis¢a
vsebujejo tako plin kot nafto, kar zahteva integriran pristop pri nartovanju, monitoringu in
proizvodnem upravljanju. V tak$nih primerih se iz vrtine lahko hkrati proizvajata plin in nafta,
kar pomeni, da mora povrSinska oprema vkljuCevati separacijske sisteme, ki lo¢ujejo plin,

teko€o fazo in vodo, preden se ti odvedejo v nadaljnjo obdelavo (Speight, 2019).
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Razlikovanje med plinskimi in naftnimi vrtinami na terenu ni vedno neposredno vidno zgol;
skozi povrdinsko opremo, saj ima oboje pogosto podoben vrtalni in varnostni sistem. Kiljub
temu pa se opazne razlike kazejo v proizvodnih in dvigalnih napravah; naftne vrtine imajo
pogosteje mehanske naprave za dvig tekoCine, medtem ko plinske vrtine zahtevajo
kompleksnejsi nadzor tlaka in pretoka zaradi narave plina kot stisljive snovi. Prav tako imajo
plinske vrtine obi¢ajno dodatne varnostne sisteme za prepre€evanje nevarnosti izbruha in za
upravljanje visokih pritiskov ter hitrega raztezanja plina. Eden najvecjih naftnih rezervoarjev na
svetu je Ghawar Qil Field v Savdski Arabiji, kjer prevladujejo vrtine, namenjene pridobivanju
tekocih ogljikovodikov iz obseZnih karbonatnih rezervoarjev. Nasprotno pa je Groningen Gas
Field na Nizozemskem primer velikega plinskega polja, kjer so vrtine zasnovane predvsem za
pridobivanje zemeljskega plina iz poroznih pescenjakov.

Na podlagi navedenega je mogoCe zakljuCiti, da se plinske in naftne vrtine razlikujejo
predvsem glede na fizikalne lastnosti rezervoarskih fluidov, dinamike pretoka v rezervoarju ter
tehnoloske zahteve proizvodnje. Medtem ko naftne vrtine pogosto zahtevajo uporabo sistemov
umetnega dviga zaradi viskoznosti in gostote tekoCine, plinske vrtine obi¢ajno izkoris€ajo
naravni rezervoarski tlak za transport plina na povrsje. Kljub tem razlikam pa obe vrsti vrtin
temeljita na podobnih nacelih vrtanja in konstrukcije vrtin, kar omogoc¢a ucinkovito izkoris¢anje
ogljikovodikovih virov v razlicnih geoloskih okoljih.
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Produkcijska cev iearteie & Bllowin
Glina & Pesek
Ohisje (casing)
1000 m TVD
Cement Miocenski Pescenjak
Plitvi Rezervoar
Nafta & Plin
2000 mTVD
Miocenski Dolomit & Pescenjak
Globoki Rezervoar %
Plin =:
3000 m TVD

Produkcijska cev

Cement

|~ Nastreljeni interval
'i—

—— (perforacije skozi casing in cement)

Slika 5: Prikaz prereza neznane vrtine Pg (vir: lastna izdelava s pomocjo Canve)
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4.1.Zivljenjski cikel naftno-plinske vrtine

Zivljenjski cikel naftno-plinske vrtine predstavlja celovit in zaporedno strukturiran proces, ki
zajema vse faze od zaCetnega raziskovanja do kon¢ne likvidacije vrtine ter morebitne ponovne
uporabe. Gre za kompleksen sistem tehni¢nih, ekonomskih in okoljskih aktivnosti, katerih
skupni cilj je varno, ucinkovito in trajnostno izkoris€anje ogljikovodikov. V sodobnem
inZenirskem pristopu se Zivljenjski cikel vrtine obravnava kot integriran proces, pri katerem so
vse faze medsebojno povezane, pri éemer se Ze v zacetnih fazah nacrtujejo tudi zakljuéne
aktivnosti, kot sta zapiranje in sanacija.

ZacCetna faza Zivljenjskega cikla naftno-plinskega lezis¢a je raziskovanje, katerega namen je
identifikacija potencialnih leZiS¢ ogljikovodikov ter ocena njihovega gospodarskega potenciala.
Ta faza vklju€uje uporabo razlicnih metod, kot so geoloSko kartiranje, seizmi¢ne raziskave in
vrtanje raziskovalnih vrtin. Poseben poudarek je na interpretaciji geofizikalnih podatkov, ki
omogocajo vpogled v strukturo podzemnih plasti. Na podlagi pridobljenih rezultatov se sprejme
odloCitev 0 nadaljnjem razvoju nahajalis¢a, pri ¢emer ima pomembno viogo tudi analiza

tveganj, saj so raziskovalne aktivnosti povezane z visoko stopnjo negotovosti.

V fazi razvoja nahajaliS¢a se oblikuje celostna strategija izkori§€anja, ki vkljuuje nacértovanje
razporeditve vrtin, izbiro tehnologije vrtanja ter dolocitev potrebne povrSinske infrastrukture.
Klju¢ni elementi te faze so optimizacija Stevila in lokacije vrtin, ocena proizvodnega potenciala
ter upoStevanje okoljskih omejitev. Pomemben del razvoja predstavlja tudi priprava projektne
dokumentacije, ki vklju€uje tudi presojo vplivov na okolje ter opredelitev ukrepov za
zmanj$evanje negativnih vplivov.

Sledi faza vrtanja in dokon&anja vrtine, ki predstavlja tehni¢no najzahtevnejsi del Zivljenjskega
cikla. Vrtanje se izvaja z rotacijskimi metodami, pri Cemer je treba zagotavljati stabilnost vrtine
in nadzor nad tlakom. Klju€no vlogo ima vrtalna tekoc&ina, ki omogoca hlajenje orodja, transport
izrezanega materiala ter uravnavanje tlaka v vrtini. Po doseZeni ciljni globini se v vrtino vgradijo
zasCitne cevi (ohiSje), ki se cementirajo, kar zagotavlja mehansko stabilnost in izolacijo
posameznih geoloskih plasti. Dokoncanje vrtine vklju€uje namestitev proizvodne opreme ter
pripravo vrtine na obratovanje, pri ¢emer se posebna pozornost namenja zagotavljanju
varnosti in dolgoro¢ne integritete vrtine.

Faza proizvodnje predstavlja osrednji in Casovno najdaljSi del Zivljenjskega cikla vrtine. V tej
fazi se ogljikovodiki €rpajo iz rezervoarja na povrsje, pri Eemer je dinamika proizvodnje odvisna
od lastnosti rezervoarja, tlaka in fizikalnih znacilnosti fluida. Na zaCetku je proizvodnja pogosto
visoka zaradi naravnega rezervoarskega tlaka, s€Casoma pa se ta zmanjSuje, kar vodi do
upadanja proizvodnje. Za ohranjanje ali pove&anje proizvodnje se uporabljajo razli¢ne metode,
kot so sekundarne in terciarne metode pridobivanja, vklju¢no z vbrizgavanjem vode, plina ali
kemikalij. V tej fazi je klju¢nega pomena stalno spremljanje delovanja vrtine, saj omogoca
optimizacijo proizvodnje in prepreCevanje tehniénih tezav.

Ko proizvodnja postane ekonomsko neupravicena ali tehniCno neizvedljiva, sledi faza
opustitve in likvidacije vrtine. Ta faza vklju€uje trajno zaprtje vrtine z uporabo cementnih in
mehanskih zapornih elementov, katerih namen je prepreciti migracijo fluidov med geoloSkimi
plastmi in proti povrsju. Likvidacija vrtine je klju€nega pomena za varstvo okolja, saj neustrezno
zaprte vrtine lahko predstavljajo dolgoro€no tveganje za podzemne vode, tla in atmosfero.
Postopek vklju€uje tudi odstranitev nadzemne infrastrukture ter rekultivacijo povrsine, s ¢imer
se obmocje vrne v prvotno stanje ali prilagodi novi rabi.

V sodobnem kontekstu se Zivljenjski cikel vrtine vse pogosteje razsirja tudi na fazo ponovne
uporabe. Opus&ene vrtine lahko predstavljajo pomemben vir za nove energetske ali okoljske
namene, kot so geotermalna raba, skladiS¢enje plinov ali monitoring podzemnih procesov.
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TakSen pristop omogoc¢a ucinkovitejSo izrabo obstojeCe infrastrukture ter zmanjSuje potrebo
po novih posegih v prostor.

Celoten Zivljenjski cikel naftno-plinske vrtine zahteva interdisciplinaren pristop, ki vklju€uje
znanja iz geologije, rudarstva, strojnistva, kemije in okoljskih ved. UCinkovito upravljanje vseh
faz je klju¢no za zagotavljanje varne oskrbe z energijo, ekonomske uspesnosti projektov ter
dolgoro¢ne zascite okolja. Prav zaradi tega se sodobni pristopi vse bolj usmerjajo v celostno
nacrtovanije, kjer se tehnicni in okoljski vidiki obravnavajo enakovredno skozi celoten zivljenjski
cikel.

4.2.Tehniéne znacilnosti naftnih in plinskih vrtin

4.2.1. Migracija plina po anulusih

Migracija plina po anulusih (angl. annular gas migration) predstavlja enega klju¢nih problemov
pri zagotavljanju dolgoroéne integritete naftno-plinskih vrtin. Gre za pojav nenadzorovanega
premikanja plina vzdolz obro€nega prostora med razli¢nimi konstrukcijskimi elementi vrtine ali
med ohiSjem vrtine in okoliSko kamnino. Ta obro¢ni prostor, imenovan anulus, je praviloma
zapolnjen s cementnim plaséem, katerega osnovna funkcija je zagotavljanje mehanske
stabilnosti vrtine ter hidravli¢ne izolacije med posameznimi geoloskimi plastmi. V primeru, da
ta izolacija ni popolna ali se s€asoma poslab3&a, lahko plin migrira skozi anulus proti povrsju ali
v druge geoloske horizonte, kar predstavlja resno tveganje za okolje in varnost.

Nastanek in mehanizmi migracije plina

Migracija plina po anulusih je kompleksni pojav, ki je posledica kombinacije geoloskih, fizikalnih
in tehnic¢nih dejavnikov. NajpogostejSi vzrok za nastanek migracijskih poti je nepopolno
cementiranje vrtine. Med procesom cementiranja se lahko pojavijo nepravilnosti, kot so
mikrokanali, razpoke ali nepopolna zapolnitev prostora med ohiSjem in steno vrtine. Posebej
kriti€en je pojav t. i. mikroanulusa (micro-annulus), ki nastane zaradi kréenja cementa med
strievanjem ali zaradi slabega opriiema med cementom in kovinskim ohiSjem. Taksne
mikroskopske reze lahko omogoc&ajo prehajanje plina, zlasti pod vplivom razlik tlakov.

Pomemben dejavnik pri nastanku migracije plina so tudi spremembe tlaka in temperature, ki
delujejo na vrtino skozi njen Zivljenjski cikel. Med proizvodnjo, ustavitvijo ali zapiranjem vrtine
lahko pride do dinami¢nih sprememb, ki povzro€ajo raztezanje ali kr€enje materialov, kar
dodatno prispeva k nastanku razpok v cementnem plas¢u. Poleg tega lahko mehanske
obremenitve, kot so posedanje tal ali napetosti v geolo3kih plasteh, vplivajo na integriteto
vrtine.

Migracija plina se obiajno odvija po poti najmanjSega upora. To pomeni, da plin iz rezervoarja
ali iz plinske kape vstopi v anularni prostor in se premika navzgor proti povrsju ali lateralno v
druge prepustne plasti. Pri tem lahko plin prehaja skozi cement, ob robu ohiSja ali skozi
razpoke v okoliski kamnini. Hitrost in obseg migracije sta odvisna od tlaka v rezervoariju,
lastnosti plina ter geometrije in stanja vrtine.

Vpliv na okolje in varnost

Migracija plina po anulusih predstavlja pomembno tveganje z vidika varstva okolja in varnosti.
Eden izmed najpomembnejsih vidikov je uhajanje metana v atmosfero. Metan je mocan
toplogredni plin, katerega vpliv na globalno segrevanje je bistveno vedji kot pri ogljikovem
dioksidu v krajSem Casovnem obdobju. Nenadzorovane emisije metana iz vrtin lahko zato
pomembno prispevajo k podnebnim spremembam.

Poleg vpliva na podnebje obstaja tudi neposredno tveganje za varnost ljudi in infrastrukture. V
primeru, da plin migrira do povrsja in se kopici v zaprtih prostorih, lahko pride do eksplozije ali
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pozara. Tak3ni primeri so bili zabeleZeni v razlicnih delih sveta, zlasti na obmogéjih z gosto
poseljenostjo ali v blizini industrijskih objektov.

Migracija plina lahko vpliva tudi na podzemne vode. Ce plin ali spremljajoe snovi prodrejo v
vodonosnike, lahko pride do spremembe kemijske sestave vode ali do fiziénih sprememb, kot
je pojav mehurckov plina. To lahko vpliva na kakovost pitne vode in predstavlja dodatno
okoljsko tveganije.

Pomen cementiranja in vecbariernega sistema

Za prepreCevanje migracije plina je kljuénega pomena kakovostno izvedeno cementiranje.
Cementni plad¢ mora zagotoviti popolno zapolnitev anularnega prostora ter dobro vezavo na
ohiSje vrtine in okolisko kamnino. V sodobni praksi se uporabljajo posebne cementne
mesSanice, ki morajo prepreCevati kréenje, ali celo povelevati volumen cementa po njegovi
strditvi. Klasiéno se povecanje volumna doseze z dodatkom bentonita, a ob tem upade trdnost
in se poveCa Cas vezave. NovejSi, vendar ze desetletja stari dodatki premos&ajo te
pomanijkljivosti.

Poleg cementiranja je pomembna tudi uporaba veC zapornih barier. Nacelo vecCbariernega
sistema temelji na tem, da mora biti vsak potencialni tokovni kanal zaprt z ve€¢ neodvisnimi
zaporami. To pomeni, da tudi v primeru odpovedi ene bariere druge Se vedno zagotavljajo
zasCito. TakSen pristop je danes standard v industriji in je predpisan v Stevilnih tehni¢nih
smernicah.

Kakovost cementnega plasca se preverja z razlicnimi metodami, kot so geofizikalne meritve
(npr. cementni logi) in tlacni testi. Te metode omogocajo oceno tesnosti in homogenosti
cementa ter odkrivanje morebitnih napak, ki bi lahko povzrocile migracijo plina.

Migracija plina v fazi opustitve in likvidacije vrtin

Posebno pozornost je treba nameniti migraciji plina v fazi opustitve in likvidacije vrtin. V tej fazi
se vrtina trajno zapre, vendar lahko neustrezno izvedeni postopki povecajo tveganje za
dolgoroéno uhajanje plina. Ce cementni &epi niso pravilno nameséeni ali ne zagotavljajo
popolne izolacije, lahko plin Se naprej migrira po anulusih.

V starejSih vrtinah, kjer so bile uporabljene manj napredne tehnologije, je tveganje za migracijo
Se posebej veliko. S¢asoma lahko pride do degradacije materialov, kar dodatno poslabsa
stanje vrtine. Zato sodobni standardi zahtevajo, da se pri likvidaciji zagotovi ve¢ zapornih
barier, ki trajno izolirajo vse produktivne in potencialno nevarne plasti.

V kontekstu Slovenije, zlasti na obmoc¢ju Lendave, kjer obstaja vecje Stevilo starejsih vrtin, je
ta problematika Se posebej pomembna. Neustrezno sanirane vrtine lahko predstavljajo
dolgoroc€no tveganje za okolje, zato je kakovost izvedbe likvidacije kljuénega pomena.

Preventivni ukrepi in nadzor

Za zmanjSanje tveganja migracije plina je treba izvajati celovit pristop, ki vkljuCuje tako
preventivne kot nadzorne ukrepe. Med kljuéne preventivhe ukrepe sodijo kakovostno
naCrtovanje vrtine, uporaba ustreznih materialov ter natantna izvedba cementiranja.
Pomembno je tudi stalno spremljanje stanja vrtine skozi celoten Zivljenjski cikel.

Nadzor vklju€uje redne preglede, meritve tlaka in uporabo naprednih diagnosti¢nih metod. V
primeru zaznanih nepravilnosti je potrebno pravo¢asno ukrepanje, ki lahko vklju€uje dodatno
cementiranje ali druge sanacijske posege.
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Migracija plina po anulusih (angl. annular gas migration) predstavlja pojav nenadzorovanega
premikanja plina vzdolz obro&nega prostora med razli¢nimi cevmi vrtine ali med ohiSjem vrtine
in okoliSko kamnino. Anulus je prostor med dvema cevema (npr. med proizvodno cevjo in
ohisjem) ali med ohiSjem in steno vrtine, ki je obi¢ajno zapolnjen s cementom, katerega naloga
je zagotavljanje hidravli¢ne izolacije med geoloskimi plastmi. V primeru, da cementni plas¢ ni
popolnoma tesen ali pride do njegove degradacije, lahko plin migrira skozi ta prostor proti
povrsju ali v druge geoloske plasti.

Glavni vzrok za migracijo plina po anulusih je nepopolno ali nekakovostno cementiranje. Med
procesom cementiranja lahko pride do nastanka mikrokanalov, razpok ali t. i. mikroanulusa
(micro-annulus), ki omogocCajo pretok plina. TakSne nepravilnosti lahko nastanejo zaradi
kréenja cementa med strjevanjem, slabe adhezije med cementom in ohisjem ali zaradi
mehanskih obremenitev, ki delujejo na vrtino med njenim obratovanjem. Poleg tega lahko na
pojav vplivajo tudi spremembe tlaka in temperature, ki povzro€ajo raztezanje in kréenje
materialov ter s tem nastanek poti za migracijo plina.

Migracija plina predstavlja resno tveganje z vidika varnosti in varstva okolja. Ce plin doseze
povrsje, lahko povzroci emisije metana, ki je mo€an toplogredni plin, ali pa celo eksplozijsko
nevarnost v primeru akumulacije v zaprtih prostorih. Prav tako lahko plin migrira v vodonosne
plasti, kar lahko vpliva na kakovost podzemne vode. Posebej problematicne so stare ali
opuscene vrtine, kjer je integriteta cementnega plas€a pogosto slabsa, kar povecuje verjetnost
uhajanja plina.

Z vidika inzenirskega nacrtovanja je zato kljucnega pomena zagotavljanje kakovostnega
cementiranja ter uporaba ve¢ zapornih barier, ki zmanjSujejo tveganje za nastanek migracijskih
poti. V sodobni praksi se uporabljajo napredne cementne mesanice, ki zmanjSujejo krenje in
izboljSujejo oprijem, ter metode nadzora, kot so tlacni testi in geofizikalne meritve (npr. cement
bond log — CBL), s katerimi se preverja kakovost cementnega plad¢a. Poleg tega je pomemben
tudi dolgoro¢ni monitoring vrtin, zlasti po njihovem zaprtju, saj se migracija plina lahko pojavi
tudi ve€ let po prenehanju proizvodnje.

Migracija plina po anulusih je tesno povezana s problematiko likvidacije vrtin, saj neustrezno
izvedena likvidacija lahko povela tveganje za pojav tega procesa. Prav zato sodobni standardi
zahtevajo, da se pri zapiranju vrtin zagotovi popolna in trajna izolacija vseh potencialno
produktivnih plasti. Ustrezno izvedeni cementni €epi in ve€barierni sistemi predstavljajo klju¢no
zascito pred migracijo plina ter zagotavljajo dolgoro€no varnost vrtine.

4.3.Moznosti ponovne uporabe vrtin

Ponovna uporaba opusc€enih naftno-plinskih vrtin predstavlja pomemben vidik trajnostnega
upravljanja prostora in energetskih virov, saj omogoca izkoris€anje obstojece infrastrukture za
nove namene ter hkrati zmanjSuje potrebo po novih posegih v okolje. V sodobnem pristopu k
zapiranju vrtin se vse bolj uveljavlja koncept repurposing, pri katerem se vrtine ne obravnavajo
zgolj kot okoljsko breme, temvec kot potencialen vir za nadaljnjo rabo (Interreg Central Europe,
2026).

Ena najpomembnejSih moznosti ponovne uporabe vrtin je njihova vkljucitev v geotermalne
sisteme. Opusc€ene vrtine lahko sluzijo kot dostop do globljih geoloskih plasti, kjer je prisotna
toplotna energija, ki jo je mogocCe izkoristiti za ogrevanje ali proizvodnjo elektricne energije.
TakSna raba je Se posebej relevantna v severovzhodni Sloveniji, kier geoloSke razmere
omogocajo izkoris€anje geotermalne energije. V tem kontekstu so nekdanje vrtine na obmocju
Lendave in PetiSovcev potencialno primerne za preusmeritev v geotermalne vrtine, saj Ze
zagotavljajo dostop do globokih sedimentnih bazenov (Interreg Central Europe, 2026).
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Poleg geotermije se vrtine lahko uporabljajo tudi za namene spremljanja stanja okolja. Tako
imenovane opazovalne vrtine omogoc€ajo monitoring podzemnih voda, tlakovnih razmer ali
morebitnega uhajanja plinov. TakSen pristop je pomemben predvsem na obmodijih, kjer obstaja
tveganje za dolgoro¢ne vplive nekdanjih rudarskih dejavnosti, saj omogoca zgodnje odkrivanje
morebitnih nepravilnosti in pravoCasno ukrepanje (Andersen, 2024).

V zadnjih letih se raziskujejo tudi druge moznosti uporabe, kot so skladis€enje plinov, vkljuéno
z ogljikovim dioksidom v okviru tehnologij zajemanja in shranjevanja ogljika (CCS — Carbon
Capture and Storage), ter uporaba vrtin v energetskih sistemih prihodnosti. V tak$nih primerih
je kljuénega pomena, da vrtina ohranja ustrezno mehansko stabilnost in tesnost, saj lahko v
nasprotnem primeru predstavlja tveganje za okolje (American Petroleum Institute, 2018).

Kljub Stevilnim prednostim ponovne uporabe vrtin pa takSen pristop ni vedno mogoc.
Uporabnost posamezne vrtine je odvisna od njenega tehni¢nega stanja, geoloskih pogojev ter
ekonomskih dejavnikov. V mnogih primerih je likvidacija Se vedno najprimernejsa resSitev, zlasti
kadar vrtina ne izpolnjuje varnostnih ali tehni¢nih zahtev za nadaljnjo uporabo. Zato je pred
odlocitvijo o likvidaciji poleg podrobne analize tvegan,;.

Na sploSno ponovna uporaba vrtin predstavlja pomembno priloZnost za prehod k
trajnostnejSemu upravljanju energetskih virov, saj omogoc€a ucinkovitejSo rabo obstojece
infrastrukture in zmanjSuje okoljski odtis novih projektov. Hkrati pa zahteva visoko raven
strokovnosti in ustrezno zakonodajno podporo, ki zagotavlja varno in okoljsko sprejemljivo
izvedbo.

4.4.Proces opusc¢anja in likvidacije vrtin

Proces opus€anja in likvidacije vrtin (Plug and Abandonment — P&A) predstavlja inzenirski
postopek trajnega zapiranja naftnih, plinskih ali geotermalnih vrtin po koncu njihovega
Zivljenjskega cikla. Namen postopka je zagotoviti dolgoro¢no stabilnost vrtine, preprediti
migracijo formacijskih fluidov med razli€nimi geoloskimi plastmi ter zascititi okolje, predvsem
podzemne vodne vire. Postopek temelji na vzpostavitvi trajnih mehanskih in hidravliénih barier
v vrtini, ki zagotavljajo popolno izolacijo rezervoarjev od povrsja in drugih geoloskih plasti. V
praksi se uporablja naCelo veébariernega sistema, kar pomeni, da se med rezervoarjem in
povrsjem vzpostavi ve€ neodvisnih zapornih elementov.

Prva faza postopka je analiza stanja vrtine in priprava nacrta opus€anja. InzZenirji v tej fazi
pregledajo vse razpoloZljive podatke o vrtini, vklju€¢no z geoloSkimi podatki, konstrukcijo vrtine,
podatki o cementaciji, zgodovino vrtanja in proizvodnje ter morebitnimi tehnic¢nimi tezavami, ki
so se pojavile med obratovanjem. Posebna pozornost je namenjena integriteti ohiSja vrtine in
kakovosti cementnega plas€a med ohiSjem in kamnino. Za oceno stanja vrtine se pogosto
uporabljajo geofizikalne meritve, kot so cementni karotazni zapisi (Cement Bond Log), ki
omogocCajo oceno kakovosti vezave cementa na ohiSje in kamnino. Navsezadnje morajo
preveriti tudi mozZnosti za ponovno uporabo vrtine v druge namene. Na podlagi zbranih
podatkov se pripravi tehniéni program opusc€anja vrtine, v katerem so doloCeni poloZaji
cementnih Cepov, njihova dolZina, uporabljeni materiali ter metode preverjanja njihove
u€inkovitosti.

Naslednja faza vklju€uje pripravo vrtine na zapiranje. Najprej se ustavi proizvodnja in stabilizira
tlak v vrtini. Nato se iz vrtine odstrani vsa proizvodna oprema, kot so proizvodne cevi, pakirniki,
podzemne Crpalke in varnostni ventili. Po odstranitvi opreme se vrtina ocisti z uporabo vrtalne
tekocCine ali slanice, s Cimer se odstranijo ostanki nafte, plina, peska, parafina in drugih usedlin.
Ta postopek omogoca, da so stene vrtine Ciste in primerne za namestitev trajnih zapor. Vrtina
se nato napolni s tekoCino ustrezne gostote, ki zagotavlja dovolj velik hidrostati¢ni tlak za
nadzor nad tlakom v rezervoarju in preprecuje nenadzorovan dotok plinov ali tekocin.
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Ko je vrtina pripravljena, sledi namestitev mehanskih zapornih elementov. Mehanski ¢epi ali
mostni Cepi (bridge plugs) se namestijo na doloCene globine v vrtini in sluzijo kot podpora
cementnim ¢epom. Njihova naloga je prepreciti premikanje cementa med procesom strjevanja
ter zagotoviti stabilno osnovo za oblikovanje trajnih zapor. Ti elementi so obi¢ajno namesceni
nad produktivnimi plastmi ali na mestih, kjer je treba zagotoviti dodatno mehansko podporo
cementnim zaporam.

Osrednji del postopka predstavlja cementiranje vrtine. Cement se s pomoc¢jo ¢érpalnega
sistema vbrizga v vrtino, kjer zapolni dolo¢ene intervale in se po dolo¢enem Casu strdi. Nastali
cementni Cepi ustvarijo trajne zapore, ki preprecujejo pretok tekocin ali plinov med razli¢nimi
geoloskimi plastmi. Cementni ¢epi se obi¢ajno namestijo nad produktivnimi plastmi oziroma
rezervoariji, iz katerih so se pridobivali ogljikovodiki ali geotermalna energija. Dodatni ¢epi se
pogosto namestijo tudi v obmogjih vodonosnikov, da se zaScitijo podzemne vode pred
morebitnim onesnaZenjem. Eden izmed &epov se namesti tudi v bliZini povrSine, kjer
zagotavlja popolno izolacijo vrtine od okolja. Dolzina cementnih &epov je odvisna od
regulativnih zahtev in geoloskih pogojev, vendar obi¢ajno znasa vec deset metrov.

Po namestitvi cementnih ¢epov se izvede preverjanje njihove integritete. Ta faza je klju¢na za
zagotovitev dolgoro€ne varnosti zaprtja vrtine. Najpogosteje se izvajajo tlacni testi, s katerimi
se preveri, ali cementni Cep prenese dolo¢en tlak brez pus€anja. Poleg tega se lahko uporabijo
tudi geofizikalne meritve, ki omogocajo preverjanje kakovosti cementacije in pravilne
namestitve zapornih elementov. Ce testi pokaZzejo, da zapora ni dovolj uginkovita, se lahko
cementni Cep ponovno namesti ali dodatno utrdi.

Ko so vse podzemne zapore potrjene kot ustrezne, se zacne zadnja faza postopka, ki vkljuuje
odstranitev nadzemne infrastrukture in sanacijo lokacije. V tej fazi se odstrani vrtinska glava in
druga povrsinska oprema. OhiSje vrtine se odreZe nekaj metrov pod povrsjem tal ali pod
morskim dnom, kar preprecuje kakrdno koli prihodnje mehansko ali okoljsko tveganje. Nastala
odprtina se zapolni s cementom ali drugim trajnim materialom. PovrSina obmocja se nato
sanira, kar lahko vkljuCuje ponovno oblikovanje terena, odstranitev industrijskih objektov in
obnovo vegetacije.

Po zakljuCku vseh operacij se pripravi podrobna tehni¢na dokumentacija o izvedenem
postopku opuscanja vrtine. Dokumentacija vsebuje podatke o vseh izvedenih delih, lokacijah
cementnih Cepov, rezultatih testiranj in konénem stanju vrtine. Ta dokumentacija se predlozi
pristojnim regulatornim organom, ki potrdijo, da je vrtina trajno in varno zaprta.

Postopek opuscanja vrtin je iziemno pomemben z vidika varstva okolja in dolgoro€ne varnosti.
Nepravilno zaprte vrtine lahko predstavljajo potencialno pot za migracijo metana ali drugih
plinov, kar lahko povzro€i onesnazenje podzemnih voda ali emisije toplogrednih plinov v
ozraCje. Zaradi tega so postopki P&A podrobno opredeljeni v industrijskih standardih in
regulativnih smernicah.

4.5.Tveganja za okolje in podzemne vode pri zapiranju vrtin

Zapiranje naftno-plinskih vrtin predstavlja pomembno okoljsko tveganje, predvsem zaradi
moznih vplivov na podzemne vode in dolgoro€ne stabilnosti podzemnega okolja. Vrtine segajo
skozi ve€ geoloSkih plasti in pogosto povezujejo razlicne vodonosnike, zato lahko ob
neustreznem zapiranju delujejo kot poti za migracijo plinov in tekocCin. Klju¢no tveganje
predstavlja pus€anje ogljikovodikov, vkljuéno z metanom in tekoC€imi frakcijami nafte, ki lahko
migrirajo proti povrsju ali v plitvejSe vodonosnike, kar povzroca tako okoljske kot tudi varnostne
posledice. Poleg tega lahko formacijska voda (slanica), ki vsebuje visoke koncentracije soli,
teZkih kovin in potencialno tudi naravno prisotnih radioaktivnih snovi, prodre v vodonosnike s
pitno vodo in povzroc€i njihovo dolgotrajno degradacijo.
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Dodatno tveganje predstavlja navzkrizno povezovanje geoloskih plasti, kar lahko vodi v
mesanje voda razlicne kakovosti ter spremembe hidroloSkih in geokemiCnih razmer v
podzemlju. Dolgoro¢no stabilnost vrtin ogroza tudi degradacija materialov, saj lahko korozija
jeklenega ohisja in razpoke v cementu ustvarijo dodatne poti za migracijo onesnazeval.
Posledice teh procesov se lahko pokazejo z zamikom vel desetletij po zaprtju vrtine, kar
otezuje njihovo zaznavanje in sanacijo.

V SirSem okoljskem kontekstu imajo nepravilno zaprte vrtine pomembno viogo tudi pri emisijah
toplogrednih plinov, saj lahko predstavljajo difuzne vire metana, ki pomembno prispeva k
podnebnim spremembam. Poleg vplivov na podzemne vode lahko pride tudi do onesnazenja
tal in povrsinskih voda ter do degradacije habitatov, zlasti v ob&utljivih ekosistemih. Prostorsko
razpr§ena narava opusc¢enih vrtin dodatno oteZuje njihovo evidentiranje, nadzor in upravljanje,
kar predstavlja izziv za okoljsko politiko in regulativo. UCinkovito zapiranje vrtin zato zahteva
celovit pristop, ki vkljuCuje ustrezne tehniCne standarde, dolgorocno spremljanje stanja ter
integracijo okoljskih tveganj v SirSe upravljanje naravnih virov.

Well Casing
Cement fill

Fanmation
ek

Slika 6: Poskodba na sanirani vrtini (vir: medmreZje)

Rodovitnost tal po zaprtju naftno-plinskih vrtin ni samoumevna, temvec je v veliki meri odvisna
od kakovosti izvedenih zapiralnih in sanacijskih ukrepov. V primeru pravilnega tehni¢nega
zapiranja vrtine, ki vklju€uje u€inkovito tesnjenje, odstranitev opreme in ustrezno rekultivacijo
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povrsine (npr. ponovno vzpostavitev zgornje rodovitne plasti tal), se lahko tla postopoma
obnovijo ter ponovno postanejo primerna za kmetijsko ali naravno rabo. Nasprotno pa lahko v
primeru neustreznega zapiranja ali prisotnosti onesnazenja pride do trajnejSe degradacije tal.
Pusc¢anje ogljikovodikov ter iztekanje slanic lahko povzrocita povecano slanost, toksi¢nost in
spremembe v kemijski sestavi tal, kar negativno vpliva na rast rastlin in biolosko aktivnost v
tleh. Poleg tega lahko mehanski posegi med gradnjo in opustitvijo vrtine povzrocijo zbitost tal
in izgubo humusnega sloja, kar dodatno zmanjSuje njihovo rodovitnost. V nekaterih primerih
se lahko negativni vplivi pojavijo z zamikom, zaradi Cesar je dolgorocno spremljanje stanja tal
kljuénega pomena. Zato je za ponovno vzpostavitev rodovitnosti nujen celovit pristop, ki
vklju€uje sanacijo onesnazenja, obnovo strukture tal ter ustrezno upravljanje prostora po
zaprtju vrtine.

V Pomurju se zemljiS€a po sanaciji naftno-plinskih vrtin praviloma vrnejo v prvotno rabo, ki je
v tej regiji pretezno kmetijska. Ce je sanacija izvedena ustrezno, zlasti z obnovo zgornje
rodovitne plasti tal in odstranitvijo morebitnih onesnazeval, se parcele ponovno uporabljajo za
poljedelstvo, travnike ali pasnike. V primerih, kjer popolna obnova tal ni dosezena ali kjer so
prisotne omejitve zaradi varstva narave, se zemlji§€a pogosto ohranjajo kot travniske povrsine
ali se prepustijo naravni sukcesiji, kar lahko vodi v razvoj grmiS¢ ali gozdnih zdruzb. TakSne
prakse so zna€ilne tudi za obmoc¢ja v blizini pomembnih naravovarstveno lokacij, kot je
Krajinski park Goricko, kjer ima ohranjanje ekosistemov prednost pred drugimi oblikami rabe
prostora. V manjSem obsegu se lahko sanirane povrsine uporabijo tudi za infrastrukturne ali
energetske namene, vendar je to odvisno od prostorskega nacértovanja. Na splosno je konéna
raba zemlji§€a po zaprtju vrtine odvisna od uspesnosti sanacije, stopnje ohranjenosti tal ter
lokalnih okoljskih in prostorskih pogojev.

Slika 7: Nahajalis¢e vrtine po sanaciji (Vir: osebni arhiv)
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5. ANALIZA STANJA VRTIN NA OBMOCJU LENDAVE (1999-2008)

5.1.Pregled izbrane vrtine

Naklju¢no izbrana vrtina bo poimenovana V1. V1 je v severovzhodni Sloveniji, v obCini
Lendava, na obmocju PetiSovcev, na nadmorski visini priblizno 158,10 m. Vrtina je bila izvrtana
v relativno kratkem ¢asovnem obdobiju, in sicer med 27. julijem 2004 in 7. avgustom 2004, pri
C¢emer je bila prvotno namenjena proizvodnji ogljikovodikov, danes pa ima status opuscene
vrtine. Njena konc¢na globina znasa 2080,00 m, kar jo uvrS¢a med tipicne globinske vrtine na
obmoc¢ju Panonskega bazena.

Vrsta zadgitnih|Premer (in) Globina Linearna masa|Kakovost [Vrh cementa

cevi vgradnje jekla izza kolone

Uvodna kolona [9°/s” (244,5 mm) |0,00- 36 Ib/ft L-80 0,00 m
310,00 m (53,7 kg/m)

Proizvodna 5 1/5" (139,7 mm) |0,00— 14 Ib/ft K-55 1325,00 m

kolona 1379,49 m (20,83 kg/m)

Proizvodna 5'/," (139,7 mm) [1379,49— 15,5 Ib/ft K-55

kolona 1907,19 m (23,07 kg/m)

Tabela 1: Zacevitev in cementiranje V1

Vrtina vsebuje vel nastreljenih intervalov v globinskem obmoc&ju med priblizno 1537 m in
1751 m, kjer so bile izvedene raziskave razli¢nih leziS¢, med drugim PetiSovci. Rezultati teh
raziskav kazejo, da so bile v vec€ini primerov zaznane vode s sledmi ogljikovodikov, medtem
ko je bil v enem primeru zaznan zemeljski plin. Tak3ni rezultati kazejo na omejeno
produktivnost vrtine, kar je najverjetneje vplivalo na odloCitev o njeni opustitvi.

Globina nastreljenega intervala (m) Vrsta nastreljevanja | Stevilo nabojev
(kom/m)
1537,50-1540,00 (3 m) puska 20
1554,00-1556,00 (2 m) puska 20
1591,50-1594,00 (2,5 m) puska 20
1650,50-1653,00 (2,5 m) puska 20
1665,50-168,50 (3 m) puska 20
1707,50-1710,00 (2,5 m) puska 20
1748,70-1751,00 (1,3 m) puska 20

Tabela 2: Nastreljeni intervali izbrane vrtine V1

V vrtini so bili Ze vgrajeni razliéni zaporni elementi, ki vkljuCujejo cementne in mehanske Cepe.
Cementni €epi so bili namesceni v vet intervalih med priblizno 1543 m in 1744 m, medtem ko
so mehanski epi namesceni na vec globinah, vkljuéno z 1548,5 m, 1583 m, 1640 m, 1664 m,
1697 m in 1744 m. Ti elementi so bili namenjeni izolaciji posameznih plasti in prepre€evanju
komunikacije med njimi, vendar oc€itno niso zagotovili zadostne dolgoro¢ne funkcionalnosti
vrtine.

V proizvodni fazi je bila v vrtini vgrajena tudi proizvodna oprema, vklju¢no s tubingom premera
2 7g" z lijakastim vodilom in XN niple, ki je segal do globine priblizno 1542,6 m. Meritve,
izvedene leta 2006, kazejo, da je tlak na ustju vrtine znasal 4,5 bara na fubingu in 71 barov na
casingu, medtem ko je tlak na globini 1543,5 m dosegal 82,14 bara. Temperatura na tej globini
je zna8ala 93 °C, pri Cemer je bil izraCunan temperaturni gradient 5,41 °C/100 m. Medtem ko
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je gradient tlaka zna$al 0,99 bar/10 m. V vrtini je bila prisotna slojna voda v koli€ini priblizno
9500 I, pri Eemer je bil njen nivo na globini priblizno 720 m.

Stanje vrtine je bilo ob zadnjem pregledu opredelijeno kot opusceno, pri ¢emer zadnja
sprememba stanja sega v april 2006. Dodatno je bila ugotovljena omejena prehodnost vrtine,
saj je kaliber nasedel na globini 1548 m, kar kaze na morebitne mehanske ovire ali usedline v
vrtini.

Okolica vrtine je delno urejena, saj je obmocje neposredno ob vrtini utrjeno z gramozom v
velikosti priblizno 45 x 45 m, medtem ko sov blizini kmetijske povrSine, predvsem njive. Ta
okolis¢ina dodatno poudarja pomen pravilne izvedbe zapiranja vrtine, saj bi morebitno
uhajanje fluidov lahko vplivalo na kakovost tal in podzemnih voda.

Slika 8: Lokacija sanirane vrtine V1, ki je predana v ponovno uporabo zemljiS¢a za kmetijske namene (Vir: osebni
arhiv)

Geolosko vrtina dosega spodnji panon, natan¢neje murskosobosko formacijo, kar je znacilno
za obmocje Panonskega bazena. TakSne geoloSke razmere so obiCajno povezane s
prisotnostjo poroznih pescenjakov in neprepustnih prekrivnih plasti, ki omogocajo akumulacijo
oglijikovodikov, vendar hkrati zahtevajo ustrezno tehni¢no izvedbo vrtine za prepreCevanje
nezelenih migracij fluidov.

Na podlagi vseh tehni¢nih podatkov je mogoce zakljuditi, da vrtina V1 predstavlja tipiCen primer
globinske naftno-plinske vrtine z omejeno produktivnostjo, kjer so geoloSki pogoji sicer
omogocali prisotnost ogljikovodikov, vendar ne v zadostni koli¢ini za dolgoro¢no izkoris€anje.
Zaradi tega je bila vrtina opusScena, pri Cemer njena konstrukcija, stanje in okoljska obcCutljivost
zahtevajo strokovno izvedbo postopka likvidacije, ki bo zagotovil dolgoro¢no stabilnost in
zascito okolja.
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Slika 9: Tehni¢no stanje v vrtini V1 (vir: projekt)
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5.2.Ocena integritete vrtine

Na podlagi razpolozljivih podatkov je mogoce oceniti, da je integriteta vrtine V1 delno
zagotovljena, vendar zahteva izvedbo dodatnih sanacijskih oziroma likvidacijskih ukrepov.
Vrtina je opusCena, pri Cemer so v njej ze namesceni cementni in mehanski €epi, ki sluzijo
izolaciji posameznih nastreljenih intervalov. Kljub temu podatki o tlaku kazejo, da je na casingu
prisoten tlak 71 barov, medtem ko je na tubingu izmerjen tlak 4,5 bara, kar pomeni, da je treba
pred dokoncnim zapiranjem preveriti hermeti¢nost vrtine in medprostora.

Pomemben kazalnik stanja vrtine je tudi omejena prehodnost, saj je bilo nasedanje kalibra
ugotovljeno na globini 1548 m. To lahko kaZe na mehansko oviro, usedline, ostanke opreme
ali spremembe v notranjem stanju vrtine. TakSno stanje lahko otezi izvedbo sanacijskih del,
predvsem CciSCenje vrtine, polaganje cementnih Cepov in preverjanje njihove kakovosti.
Najverjetneje pa kaze na mehanski €ep, ki je bil skladno z na sliki 9 podano tehni¢no skico te
vrtine name&c¢en v globini 1548,5 m. Naslednje v tej globini bi moralo biti torej priCakovano.

Z vidika geolo$ke in okoljske varnosti je kljuénega pomena, da se prepreci komunikacija med
nastreljenimi intervali, kjer so bile zaznane vode s sledmi ogljikovodikov in zemeljski plin, ter
viSje lezeCimi plastmi. Ker je vrtina v bliZini kmetijskih povrsin, je treba posebno pozornost
nameniti zas¢iti podzemnih voda in tal. Neustrezna integriteta vrtine bi lahko omogocila
migracijo fluidov po vrtini ali medprostoru, kar bi predstavljalo okoljsko tveganije.

Predvideni program del zato vklju€uje CiS€enje vrtine, polaganje dodatnih cementnih Cepov,
preizkus hermeticnosti pri tlaku 60 barov ter preverjanje sprejemanja medprostora med
uvodno in proizvodno kolono. Ti postopki so pomembni za potrditev, da so zaporne bariere
ucinkovite in da vrtina po zaprtju ne bo predstavljala poti za migracijo plinov ali teko¢in.

Na podlagi navedenega je mogoCe zakljuCiti, da vrtina V1 pred sanacijo ne izkazuje
popolnoma potrjene dolgoroCne integritete. Njeno stanje zahteva tehniCno preverjanje,
dodatno cementiranje in kontrolo tesnosti. Sele po uspes$ni izvedbi teh ukrepov je mogode
oceniti, da bo vrtina trajno izolirana in varna z vidika okolja ter podzemnih vod.

Pri oceni integritete vrtine je treba upostevati stanje ohigja, kakovost cementacije, morebitno
prisotnost korozijskih poskodb ter tveganje za migracijo fluidov med geoloSkimi plastmi.
Posebej pomembna je analiza tesnosti vrtine, saj poSkodbe cementnih barier ali ohi§ja lahko
povzrocijo dolgoro¢no uhajanje plinov ali tekocin.

Na podlagi razpoloZljive dokumentacije in pregleda izvedenih sanacijskih postopkov je mogoce
ugotoviti, da starejSe vrtine predstavljajo vecje tveganje zaradi uporabe starejSih materialov in
tehnolodkih postopkov. Zaradi tega je pri likvidaciji takdnih vrtin treba izvajati dodatne
varnostne ukrepe in podrobnejsi nadzor.

5.3.Centralna plinska postaja in njen tehnoloski proces

Centralna plinska postaja (CPP) predstavlja kljuen element v sistemu zbiranja, obdelave in
distribucije zemeljskega plina ter teko€ih ogljikovodikov. Njena osnovna naloga je sprejem
plina iz ve€ proizvodnih vrtin ter njegova nadaljnja tehnoloSka obdelava, ki omogo¢a varno in
u€inkovito uporabo ali transport. Kot izhaja iz tehninega opisa, se plin iz vrtin po cevovodih
dovaja v redukcijsko-separatorsko-merni sistem, kjer se najprej izvede znizanje tlaka, nato pa
loevanje posameznih faz. V tem procesu se iz plinskega toka odstranijo plinski kondenzat in
slojna voda, medtem ko se iz nafte prav tako izlo¢i voda. Po odstranitvi tekoCinskih komponent
se plin vodi na dehidracijo, kjer se dodatno osusi in pripravi za nadaljnjo uporabo oziroma
distribucijo konénim porabnikom.
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Tehnolo$ki procesi, ki potekajo na centralni plinski postaji, vklju€ujejo veéstopenjsko separacijo
(visokotla¢no, drugostopenjsko in nizkotlacno), merjenje pretokov plina in kapljevin ter
zaCasno skladis€enje lo€enih frakcij. Kondenzat in nafta se zbirata v posebnih rezervoarjih, od
koder se nato transportirata, pogosto s cisternami, v nadaljnjo predelavo. Sistem tako
omogoca ucinkovito upravljanje razli¢nih faz ogljikovodikov ter optimizacijo proizvodnje. Kljuéni
tehnoloski sklopi vklju€ujejo toplotne izmenjevalce, separatorje razliCnih tlaénih stopenj ter
skladis¢ne rezervoarje, ki skupaj tvorijo celovit procesni sistem.

Slika 10: CPP Lendava (vir: osebni arhiv)

Pomemben vidik delovanja CPP je tudi stalno spremljanje in nadzor procesnih parametrov.
Meritve pretokov, tlakov in temperatur omogocajo ucinkovito upravljanje proizvodnje ter
pravofasno zaznavanje morebitnih odstopanj. S tem se zagotavlja ne le optimizacija
delovanja, temve¢ tudi viSja raven varnosti in zmanjSanje tveganj za okolje. Posebno
pozornost je treba nameniti tesnosti sistema, saj lahko morebitna pusc€anja ogljikovodikov
predstavljajo resno nevarnost za podzemne vode, tla in ozracje.

Opisana je tudi rekonstrukcija in nadgradnja obstojecCe infrastrukture, ki vklju€uje vgradnjo
novih rezervoarjev, posodobitev cevovodov ter izboljSanje tehnoloskih procesov. Med kljuénimi
posegi so rekonstrukcija bazenov za slojno vodo, vgradnja novih separatorjev, dodatne
regulacijske linije za stabilizacijo tlaka ter prilagoditev sistema bakle za varno odvajanje
preseznih plinov. Prav tako je predvidena izgradnja nakladalnih postaj za polnjenje avtocistern
ter izboljSanje logisti¢ne infrastrukture.

Z vidika tehniCne zanesljivosti in trajnosti je pomembna tudi uporaba ustreznih materialov ter
zascCitnih ukrepov. Dokumentacija poudarja protikorozijsko za$€ito cevovodov, nadzor
kakovosti varjenih spojev ter izvajanje tlacnih preizkusov v skladu z veljavnimi standardi (npr.
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ANSI/ASME). Dodatno se izvajajo pregledi izolacije in testiranja tesnosti, kar zmanjSuje
moznost uhajanja plinov in tekoc&in. Tak3ni ukrepi so kljuéni za dolgoroéno stabilnost sistema
in prepreCevanje okoljskih tvegan;.

Pomembni segment CPP predstavlja tudi podrocje varnosti in zasc¢ite pred nesre¢ami. Sistem
vklju€uje naprave za odkrivanje in javljanje pozara, samodejne in ro¢ne javljalnike ter zvo¢no
in optiéno signalizacijo. Vsa oprema, names$€ena v potencialno eksplozijsko ogrozenih
obmogjih, ustreza zahtevam standardov ATEX, kar zmanjSuje tveganje za eksplozije. Poleg
tega je zagotovljena ustrezna ozemljitev opreme in izvedba elektri¢nih instalacij, kar dodatno
prispeva k varnemu obratovanju postaje.

Celostno gledano centralna plinska postaja predstavlja kompleksno tehnolosko enoto, ki
omogoca ucinkovito obdelavo zemeljskega plina ter upravljanje s stranskimi produkti. Njena
pravilna zasnova, izvedba in vzdrzevanje so klju¢ni za zagotavljanje varnega obratovanja ter
zmanjSevanje vplivov na okolje. Ob tem ima pomembno viogo tudi pri prepreevanju emisij
toplogrednih plinov in zas&iti podzemnih vodnih virov, saj ustrezno upravljanje in nadzor nad
procesi bistveno zmanjSujeta tveganje za nenadzorovane izpuste ogljikovodikov v okolje.

5.4. Analiza postopka likvidacije in okoljski vidik izvedene sanacije

5.4.1. Polaganje cementnega €epa po fazah
POLAGANJE 1. CEMENTNEGA CEPA V PROIZVODNI KOLONI ZASCITNIH CEVI

V proizvodno kolono 5 1/2" spustiti fubing cevi 2 7/8" do globine 1548,0 m, vrtino precirkulirati
s 15 m® vode in poloziti cementni ¢ep v intervalu od 1548,5-1440,0 m (108,5 m).

Cementacijo opraviti z 1,5 m® cementne kase gostote P - 1,8 kg/l (1790 kg cementa 895 |
vode) z dodatkom 1,5 kg sladkorja. Cement iz tubinga iztisniti s 4,6 m3 vode.

Po koné&ani cementaciji tubing dvigniti na globino 1300,0 m in vrtino precirkulirati s 15 m? giste
vode. Po cirkulaciji zapreti vrtino in vse zasune na tlacnih vodih ter poCakati na strjevanje
cementa 12 ur. Po strjevanju cementa izmeriti in evidentirati globino vrha cementnega Cepa.

POLAGANJE 2. CEMENTNEGA CEPA V PROIZVODNI KOLONI ZASCITNIH CEVI

Tubing cevi 2 7/8” izvle¢i do globine 1100,0 m, vrtino precirkulirati z 12 m*® vode in poloZiti
cementni ¢ep v intervalu od 1100,0-1000,0 m (100 m). Cementacijo opraviti z 1,5 m?
cementne kase gostote P« = 1,8 kg/l (1790 kg cementa 895 | vode). Cementni kasi se doda
ekspanzijski aditiv v skladu s proizvajaléevimi navodili, ki zagotavlja kompenzacijo
volumenskega kréenja cementa med hidratacijo in izboljSuje dolgoro¢no integriteto
cementnega ¢epa. Cement iz tubinga se iztisne s 3,3 m3 vode.

Po konc¢ani cementaciji tubing dvigniti na globino 900,0 m in vrtino precirkulirati z 10 m3 iste
vode. Po cirkulaciji zapreti vrtino in vse zasune na tlacnih vodih ter poCakati na strjevanje
cementa 12 ur. Po strjevanju cementa izmeriti in evidentirati globino vrha cementnega Cepa.

PREIZKUS HERMETICNOSTI VRTINE

Hermeti¢nost cementnega Cepa (vrtine) preizkusiti na tlak P — 60 barov v ¢asu 30 min. Vrtina
je hermeti€na v primeru, da tlak ne pade vel kot 6 barov oziroma 10 % tlaka preizkusa. O
ugotovitvi hermeti¢nosti vrtine izdelati porocilo in priloziti opisani diagram poteka preizkusa.
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UGOTAVLJANJE SPREJEMANJA MEDPROSTORA MED UVODNO IN PROIZVODNO
KOLONO

Preizkusiti sprejemanje medprostora med uvodno kolono 9 5/8" in proizvodno kolono 5 1/2°
do tlaka Pt 60 barov zaradi ugotavljanja sprejemanja. O opravljenem preizkusu izdelati
porocilo s prilozenim opisanim diagramom poteka preizkusa.

POLAGANJE KONCNEGA CEMENTNEGA CEPA V PROIZVODNI KOLONI OD 150-0 M

Cementacijo konCnega cementnega ¢epa v koloni 5 1/2” v intervalu od 150,0 do 0,0 m opraviti
z 2 m® cementne kase gostote P - 1,8 k/I (2380 kg cementa in 1190 | vode) z uporabo tubing
cevi 2 7/8" vgrajenimi do globine 150 m. Cementno mleko potisniti s 455 | Ciste vode, nato iz
vrtine izvle€i ves vgrajeni tubing. Vrtino zapreti in poCakati na strjevanje cementa 12 ur.

CEMENTACIJA MEDPROSTORA MED UVODNO IN PROIZVODNO KOLONO

Po ugotovljenem sprejemanju medprostora med uvodno kolono 9 5/8" in proizvodno kolono 5
1/2", izvesti cementacijo medprostora z 8 m® cementnega mleka gostote Pt 1,8 kg/l (9530 kg
cementna in 4765 | vode, vodocementni faktor W/C = 0,5) do priblizne globine 340,00 m. Po
konCani cementaciji zapreti zasun na medprostoru.

DEMONTAZA USTJA VRTINE IN ODSTRANJEVANJE OPREME Z LOKACIJE VRTINE

Po kon&anih sanacijskih delih v vrtini demontirati opremo z ustja vrtine do prirobnice 11, 3000
PSI ter montirati pokrovno prirobnico 11", 3000 PSI, in pokriti jasek vrtine z armirano
betonskimi plo§¢ami ali jeklenim pokrovom.

Odstraniti z lokacije vrtine remontni postroj s pripadajoco opremo in o istiti delovisce.

ZAKLJUCNA SANACIJSKA DELA NA USTJU VRTINE

Razbiti je treba betonski jaSek vrtine (tri stranice in dno jaska) ter okoli ustja vrtine izkopati
jasek velikosti 2 x 2 m in globine 2 m. Pred rezanjem tehni¢ne kolone zascitnih cevi premera
11" in proizvodne kolone premera 5 1/2" je treba preveriti hermeti¢nost vrtine in medprostora.
Ce medprostor ni hermeti¢en, ga je treba dodatno zacementirati ter dopolniti z vodo. Nato je
treba pristopiti k rezanju uvodne, tehni¢ne in proizvodne kolone na globini 2,0 m pod povrsino
terena. Na odrezane konce uvodne, tehni¢ne in proizvodne kolone je treba privariti jeklene
ploSCe debeline 12 mm. Na koncu je treba razbiti preostale betonske temelje in jaSek okoli
vrtine ter obomocje v celoti zasuti z zemljo.

ZAKLJUCNA GRADBENA DELA NA LOKACIJI VRTINE

Po opravljenih sanacijskih rudarskih delih na lokaciji vrtine izvesti zaklju¢na gradbena dela kot
sledi:
— odstraniti vse AB-plos¢e z deloviSca;
— razbiti vse betonske temelje in bloke (priblizno skupno 200 m3) in jih deponirati na
ustrezno deponijo;
— navoziti zemljo (humus) po celotni povrsini degradiranega zemljiS¢a okrog vrtine in
poravnati teren;
— fino planiranje terena in sejanje trave na povrsini 1000 m?.
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Slika 11: Predvideno stanje v vrtini in na ustju vrtine V1 po izvedbi sanacijskih del (Vir: projekt)
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Po izvedbi cementiranja in vgradnji vseh zapornih elementov je predvidena tudi odstranitev
ustja vrtine in pripadajoCe povrSinske opreme. V okviru sanacijskih del se najprej demontira
vrtinska armatura oziroma eruptivni kriz, ki je bil med obratovanjem namenjen nadzoru tlaka
in regulaciji pretoka fluidov. Odstranijo se tudi vsi ventili, zasuni, cevni prikljucki in druga
povrdinska oprema, ki po zaklju¢ku obratovanja ni ve¢ potrebna.

Nato se uvodna in tehni¢na kolona odrezeta priblizno 1,5 do 2,0 m pod povrsino terena, kar
omogoca trajno odstranitev vidnega dela vrtine s povrsja. Po rezanju kolon se odprtina trajno
zapre z zavarjeno jekleno pokrovno plos¢o, ki prepreCuje dostop do vrtine ter zmanjSuje
moznost izhajanja plinov ali teko€in na povrsje. TakSna izvedba predstavlja dodatno varnostno
in zascitno bariero po zakljuceni likvidaciji.

Po odstranitvi ustja vrtine se izvede Se sanacija delovi$¢a, ki vkljuCuje odstranitev betonskih
temeljev, gramoza in ostalih objektov ter zasipanje jaSkov. Na koncu se obmocje rekultivira in
prilagodi prvotnemu stanju okolice, s ¢imer se zmanjSajo dolgorocni vplivi na prostor in
omogoci nadaljnja uporaba zemljiS¢a.

Slika 12: Erupcijska naprava oziroma ustje zaprte vrtine (Vir: osebni arhiv)
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Slika 13: Proizvodna oprema na ustju vrtine (Vir: projekt)
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5.5.Sanacija nakljuéne vrtine skozi projekt
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Slika 14: Prvotno stanje vrtine (Vir: projekt)
(B) Sanacija ustja vrtine in delovis¢a

Po polaganju cementnih ¢epov demontirati ustje vrtine in odrezati uvodno in tehni¢no kolono
1,5-2,00 m pod povrsino terena in zavariti slepice. Odstraniti vso opremo z delovis&a vrtine,
razbiti in odstraniti vse betonske bloke, temelje ter gramoz. Zasuti vse jaske in poravnati teren
na celotni povrsini deloviS¢a in celotno povrsino deloviS¢a vrtine vrniti v prejSnje stanje.

Ustje vrtine ni bilo demontirano, ker se je naértovala proizvodnja plina.
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Ustje vrtine je opremljeno z anularnim preventerjem dimenzije 7 1/16" in delovnega tlaka 5.000
PSI, dvojnim cCeljustnim preventerjem dimenzije 7 1/16" in delovnega tlaka 5.000 PSI,
prirobni¢nim prehodom 7 1/16" 10.000 PSI x 7 1/16" 5.000 PSI, zasunom 2 1/16" LP 3.000
PSI, holenderskimi spojkami 2" LP 3.000 PSI ter cevnimi prehodi 2" LP 3.000 PSI1/2" 3.000
PSI. Situacija je prikazana v Prilogi 3. Ker v citirani projektni dokumentaciji stroski sanacije
niso obdelani, se je investitor odlocil za izdelavo rudarskega projekta za izvedbo sanacije vrtine
XY PetiSovci. S projektom bodo opredeljeni ekonomski stroski izvedbe konéne sanacije vrtine
XY na navedeni parceli. Po kon&ani sanaciji bo do vrtine vodila dostopna pot, manipulativni
prostor za vzdrZzevalna, servisna in nadzorna dela pa bo ograjen z ustrezno varovalno ograjo,
s Cimer bo prepreen dostop nepooblas&enim osebam. Preostali del obmoéja bo urejen in
saniran tako, da bo povrnjen v prvotno stanje, namenjeno kmetijski rabi.

SANACIJA IN REKULTIVACIJA

Skladno z omilitvenimi ukrepi za varovanje okolja in ohranjanja narave, se mora prostor okoli
vrtine sanirati tako, da omogoca kmetijsko obdelavo s traktorji ipd. Po opravljenih delih bo na
tem mestu njiva.

Sanacija sestoji iz tehnine sanacije in bioloSke sanacije — rekultivacije. LoCitev je zgol]
tehniéne narave, postopki se izvajajo sukcesivno in so povezani. lzvajanje sanacije je
predvideno izvesti v roku do enega meseca v odvisnosti od izvajalca del. V okviru tehni¢ne
sanacije se predvidi poravnava z zemljo in humusom, ki je bil pred zacetkom del vrtanja
premes&en v varovalni nasip okoli vrtine.

V okviru bioloSke sanacije je predvidena kmetijska obdelava.
OBMOCJE SANACIJE

Obmocje sanacije je dostopna pot do vrtine in obmoc€je vrtine XY PetiSovci. Vsa oprema in
postrojenja so bili odstranjeni v novembru 2010. Preseljeni so bili na vrtino XY. Teren je raven
in je to kmetijska povrsina. Ob vznozju lendavskih goric vodi cesta od Lendave do Pinc.

SANACIJA IN REKULTIVACIJA OBMOCJA DELOVNEGA PLATOJA VRTINE

ZRud-1 zavezuje nosilca rudarske pravice k dokonéni sanaciji okolja in odpravi posledic
izkoriS€anja. Obveznost sprotne in kon¢ne sanacije izhaja tudi iz dolocil koncesijske pogodbe
oziroma dovoljenja za izkorid€anje. Sprotna sanacija je tako del tehnoloskega procesa
pridobivanja in tudi sprotni stroSek, ki bremeni tekoco proizvodnjo.

NACRT KONCNE SANACIJE

Sprotna sanacija je del tehnoloSkega procesa izkoriS€anja, ki obsega ureditev delovnega
platoja vrtine z naslednjimi deli in se izvede vzporedno s pridobivanjem. Dolo€ila ZRud-1
zavezujejo nosilca rudarske pravice izvesti dokonéno sanacijo okolja in odpraviti posledice, ki
so nastale pri izvajanju rudarskih del.

Sanacija lokacije bo izvedena v predvidenem roku enega meseca. Dela bodo obsegala
odstranitev betonskih ploS¢ na delovnem platoju, rusitev armiranobetonskih sten, odstranitev
obodnega nasipa okoli lagune ter zasutje lagune. Predvidena je tudi odstranitev gramoznega
nasutja na delovhem platoju, zasutje in ureditev povrSine platoja z namenom vzpostavitve
prvotnega stanja za nadaljnjo kmetijsko rabo zemlji§€a, zasutje odvodnega jarka za odvajanje
meteornih voda ter izdelava zascitne ograje okoli ustja vrtine in postavitev opozorilnih tabel.

ZRud-1 predvideva tudi postopke ugotavljanja ali je sanacija izvedena v skladu s projektom in
ali izvedeni ukrepi zado$€ajo, da se izkljuCita nevarnost za zdravje ter Zivljenje ljudi in Zivali.
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OBSEG DEL SANACIJE

Predvidena kon¢na sanacija se izvede po popisu del za sanacijska dela na delovhem platoju
vrtine XY. Ker je celotno obmocje horizontalno, pomeni, da je tehni¢na sanacija poravnava
zemlje in humusa.

Prva faza bioloSke obnove je zatravitev pripravljenih povrSin s travnimi mesanicami, v kateri
naj bodo tudi primarne rastline in rastline, ki izboljSujejo tla. Naslednja faza je obdelava
kmetijskega zemljis¢a.
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Slika 15: Vrtina v projektu po sanaciji (Vir: projekt)
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6. ZAKONODAJNI IN NORMATIVNI OKVIR

6.1.Industrijski standardi in dobre prakse (API, ISO)

Zagotavljanje varnosti, zanesljivosti in dolgoro¢ne integritete naftno-plinskih vrtin temelji na
dosledni uporabi mednarodno priznanih industrijskih standardov, ki doloCajo tehnic¢ne zahteve,
postopke in merila za nacCrtovanje, gradnjo, obratovanje ter likvidacijo vrtin. Med
najpomembnejSimi organizacijami na tem podrocju sta American Petroleum Institute (API) in
International Organization for Standardization (ISO), katerih standardi predstavljajo temel;
sodobne prakse v naftno-plinski industriji.

Standardi API so primarno tehni¢no usmerjeni in temeljijo na dolgoletnih izkuSnjah industrije.
Njihov namen je zagotavljanje varnega in ucinkovitega izvajanja posameznih operacij ter
zanesljivega delovanja konstrukcijskih elementov vrtine. Na podrocju zapiranja vrtin ima
kliu¢no vlogo standard API Recommended Practice 65-3 (Wellbore Plugging and
Abandonment), ki dolo¢a nacela naCrtovanja in izvedbe zapornih sistemov. Osredniji koncept
tega standarda je vecbarierni pristop, ki zahteva, da so vsi potencialni tokovni kanali, kot so
anularni prostor, stiki med cementom in ohisjem ter morebitne razpoke v cementnem plascu,
zaprti z ve€ neodvisnimi zaporami. Standard natanéno opredeljuje lokacijo in dimenzioniranje
cementnih &epov, postopke preverjanja njihove uclinkovitosti ter zahteve za dolgoro¢no
stabilnost zapornih elementov. S tem zagotavlja, da je tveganje za migracijo fluidov, vklju¢no
s plinom, minimalno €ez celotno zivljenjsko dobo vrtine in ostaja minimalno tudi po njeni
opustitvi.

Pomembno dopolnilo predstavlja standard AP/ Specification 10A (Specification for Cements
and Materials for Well Cementing), ki dolo¢a tehni€ne zahteve za cementne materiale,
uporabljene pri gradnji in zapiranju vrtin. Standard uvaja klasifikacijo cementov glede na
pogoje uporabe (globina, tlak, temperatura) ter dolo¢a njihove fizikalne in kemijske lastnosti,
kot so gostota, viskoznost, Cas vezanja in tlaéna trdnost. Poseben poudarek je na
laboratorijskem testiranju cementnih meSanic in uporabi dodatkov, ki izboljSujejo lastnosti
cementa, kot so odpornost na kréenje, stabilnost pri visokih temperaturah in odpornost na
kemi¢ne wvplive. Ustrezna izbira in uporaba cementa sta kljuCna za zagotavljanje
neprepustnosti cementnega plas¢a, ki predstavlja osnovno bariero proti migraciji fluidov.

Dodatno pomemben standard je AP/ Recommended Practice 90 (Annular Casing Pressure
Management), ki obravnava upravljanje tlakov v anularnem prostoru. Ta standard doloc¢a
postopke za spremljanje anularnega tlaka, kriterije za njegovo oceno ter ukrepe v primeru
odstopanj od normalnih vrednosti. Poudarek je na zgodnjem odkrivanju nepravilnosti, ki lahko
kazejo na izgubo integritete vrtine ali na pojav migracije plina. Standard s tem prispeva k
preventivnemu obvladovanju tveganj in omogoca pravo€asno izvajanje korektivnih ukrepov.

Za razliko od standardov API, ki so osredotoCeni predvsem na tehni¢ne vidike posameznih
postopkov, standardi ISO uvajajo celovit in sistemski pristop k upravljanju integritete vrtin.
Kljuéni standard na tem podrocju je ISO 16530 (Well Integrity — Lifecycle Governance), Ki
doloCa okvir za upravljanje integritete vrtine skozi celoten Zivljenjski cikel. Standard temelji na
identifikaciji in obvladovanju tveganj ter na vzpostavitvi sistema zapornih barier, ki preprecujejo
nenadzorovan pretok fluidov. Opredeljuje zahteve za nacrtovanje vrtine, nadzor njenega stanja
med obratovanjem, upravljanje sprememb ter dokumentiranje vseh posegov. Posebnost tega
standarda je obravnava integritete kot dinami€nega procesa, ki zahteva stalno spremljanje in
prilagajanje glede na dejansko stanje vrtine.

Standard /SO 10426 (Cements and Materials for Well Cementing) dopolnjuje tehni€ne zahteve
za cementiranje in dolo¢a metode testiranja ter kriterije za ocenjevanje kakovosti cementnih
mesSanic. Standard omogo€a enotno ocenjevanje cementnih materialov na mednarodni ravni
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in zagotavlja primerljivost rezultatov med razli€nimi projekti. Poleg tega standardi iz druzine
ISO 13628 obravnavajo SirSe tehni¢ne vidike opreme in sistemov, ki vplivajo na delovanje in
varnost vrtine.

Skupna uporaba standardov API in ISO omogoc€a vzpostavitev celovitega sistema upravljanja
vrtin, ki zdruzuje tehni€no natan¢nost in sistemsko obvladovanje tveganj. Med kljuéne dobre
prakse sodijo uporaba vecbariernih sistemov zas¢ite, dosledno preverjanje tesnosti zapornih
elementov, stalno spremljanje stanja vrtine ter uporaba certificiranih materialov in postopkov.
Poseben poudarek je na preventivnem pristopu, saj pravoasno odkrivanje in odpravljanje
nepravilnosti bistveno zmanjSuje tveganje za resne okvare in okoljske posledice.

Na sploSno lahko ugotovimo, da standardi APl in ISO predstavljajo temelj sodobnega
upravljanja naftno-plinskih vrtin. Njihova dosledna uporaba omogo¢a zmanj$evanje tehni¢nih
in okoljskih tveganj, izboljSanje kakovosti izvedbe ter zagotavljanje dolgorocne varnosti in
trajnosti energetskih projektov.

6.2. Slovenska zakonodaja na podroc¢ju rudarstva in varstva okolja

Raziskovanje, izkoris€anje in zapiranje naftnih ter plinskih vrtin v Sloveniji je urejeno s
kombinacijo rudarske, okoljske in vodne zakonodaje. Ta zakonodajni okvir dolo¢a pogoje za
pridobivanje energetskih mineralnih surovin, tehniéne zahteve za izvajanje rudarskih del ter
obveznosti nosilcev rudarskih pravic pri sanaciji in zapiranju rudarskih objektov. V kontekstu
naftno-plinskih vrtin zakonodaja ureja celoten zivljenjski cikel vrtine — od raziskovalnega vrtanja
do trajne likvidacije vrtine ter sanacije okolja.

Temeljni pravni akt na podrodju izkoriS€anja mineralnih surovin v Sloveniji je ZRud-1, ki dolo¢a
pogoje za raziskovanje in izkoris€anje mineralnih surovin ter ureja upravljanje rudarskih
objektov (ZRud-1, 2010). Zakon opredeljuje nafto, zemeljski plin in druge ogljikovodike kot
energetske mineralne surovine, ki so v lasti Republike Slovenije. Pravico do njihovega
raziskovanja ali izkoriS€anja lahko pridobijo pravne ali fizicne osebe le na podlagi podeljene
rudarske pravice oziroma koncesije drzave (ZRud-1, 4. ¢len).

Poleg lastniStva mineralnih surovin zakon dolo€a tudi pogoje za izvajanje rudarskih del.
Nosilec rudarske pravice mora za izvajanje raziskovalnih ali proizvodnih del pripraviti ustrezno
rudarsko tehni¢no dokumentacijo, ki vklju€uje projekt vrtanja, opis tehni¢nih reditev ter oceno
vplivov na okolje. Rudarsko projektiranje, tehnicno vodenje rudarskih del in nadzor nad
njihovim izvajanjem lahko izvajajo le strokovno usposobljene osebe z ustreznimi licencami
(ZRud-1, 2010). Namen teh dolocb je zagotoviti strokovno nacrtovanje rudarskih objektov in
zmanijSati tveganja za varnost ljudi ter okolje.

Pomemben del rudarske zakonodaje predstavlja tudi regulacija opustitve rudarskih del. Ko
vrtina ni ve€ primerna za nadaljnjo uporabo ali ko se izkori§€¢anje nahajaliS¢a zakljuci, mora
nosilec rudarske pravice izvesti postopek trajne opustitve rudarskega objekta. Ta postopek
vklju€uje zapiranje vrtine, odstranitev povrSinske opreme in izvedbo sanacijskih ukrepov na
prizadetem obmocju. V skladu z dolo¢bami zakona mora nosilec rudarske pravice pred
zaCetkom zapiralnih del pridobiti dovoljenje za opustitev rudarskih del, ki ga izda pristojni
drZzavni organ (ZRud-1, 97. €len). Po izvedbi zapiralnih del se opravi tehniéni pregled, s katerim
se preveri ustreznost izvedenih sanacijskih ukrepov.

Postopek opus€anja vrtin je v naftno-plinski industriji znan kot Plug and Abandonment (P&A).
Namen tega postopka je trajno zapreti vrtino in prepreciti migracijo plinov ali teko¢in med
geoloskimi plastmi ali proti povrsju. V tehniénem smislu postopek obi¢ajno vklju€uje vgradnjo
cementnih zapor na klju¢nih globinah vrtine, odstranitev ali zapolnitev vrtinske opreme ter
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trajno zaprtje vrtinske glave. Zakonodaja zahteva, da so ti postopki izvedeni na nacin, ki
zagotavlja dolgoroc€no stabilnost vrtine ter preprecuje negativne vplive na okolje.

Poleg rudarske zakonodaje imajo pomembno vlogo tudi predpisi s podrocja varstva okolja.
Okoljski vidik rudarskih dejavnosti ureja predvsem Zakon o varstvu okolja (ZVO-2), ki dolo¢a
splodne obveznosti za prepreCevanje in zmanjSevanje vplivov gospodarskih dejavnosti na
okolje (ZVO-2, 2022). Ta zakon uvaja obveznost presoje vplivov na okolje za projekte, ki lahko
pomembno vplivajo na okolje. Med takSne projekte sodijo tudi dejavnosti vrtanja globokih vrtin
in izkoris€anja ogljikovodikov. Presoja vplivov na okolje vklju€uje analizo moznih vplivov na tla,
zrak, vode in ekosisteme ter opredelitev ukrepov za njihovo zmanjsanje.

Poseben pomen ima tudi varstvo vodnih virov, ki je v Sloveniji urejeno z Zakonom o vodah
(ZV-1). Ta zakon dolo€a pravila za varstvo vodnih virov in prepreCevanje onesnazevanja
podzemnih voda (ZV-1, 2002). V primeru naftno-plinskih vrtin so te dolo¢be klju¢ne predvsem
zaradi potencialnega tveganja migracije ogljikovodikov ali drugih snovi v vodonosnike. Zato
zakonodaja zahteva ustrezno nacCrtovanje vrtinske konstrukcije, pravilno cementiranje vrtinskih
cevi ter ustrezno izvedbo zapiranja vrtin, da se prepre€i komunikacija med geoloskimi plastmi.

Poleg teh zakonov igra pomembno vlogo tudi nadzor nad izvajanjem rudarskih dejavnosti.
InSpekcijski nadzor nad rudarskimi deli izvajajo rudarski inSpektorji, ki preverjajo skladnost
izvajanja rudarskih del z zakonodajo, tehni¢nimi predpisi in varnostnimi standardi (ZRud-1,
127. Clen). Njihova naloga je nadzor nad fazami vrtanja, proizvodnje in zapiranja vrtin ter
preverjanje ustreznosti izvedenih sanacijskih ukrepov.

Celovit zakonodajni okvir, ki vklju€uje rudarsko, okoljsko in vodno zakonodajo, predstavlja
temelj za varno upravljanje naftno-plinskih vrtin v Sloveniji. Posebej pomembna je faza
zapiranja vrtin, saj lahko nepravilno izvedeni postopki likvidacije predstavljajo dolgoro¢no
tveganje za okolje, predvsem za podzemne vode in tla. Zaradi tega zakonodaja zahteva
natan&no nacrtovanje postopkov opustitve rudarskih del ter nadzor nad njihovo izvedbo.

Razumevanje zakonodajnega okvira je pomembno tudi pri analizi stanja vrtin na obmocju
Lendave, kjer se je raziskovanje in izkoriS€anje ogljikovodikov izvajalo ve€ desetletij. Pri
ocenjevanju teh vrtin je treba upostevati tako tehniCne znacilnosti vrtin kot tudi zakonodajne
zahteve glede njihovega zapiranja in sanacije. Le kombinacija tehni¢nega in pravnega pristopa
omogoca celovito oceno integritete vrtin ter morebitnih tveganj za okolje.
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Zakonodajni okvir
zivljenjskega cikla naftno-plinske vrtine v Sloveniji

Rudarska pravica
za raziskovanje

Raziskovanje

i i Rudarski projekt
Vrtanje in razvoj vrtine
Presoja vplivov na okolje

Koncesija za izkoriscanje

Proizvodnja
Varstvo podzemnih voda

Dovoljenije za opustitev

Zapiranje vrtine (P&A)

Sanacija okolja

Zascita vodonosnikov

Slika 16: Zakonodajni okvir Zivljenjskega cikla vrtin v SLO (vir: lasten vir)

6.3.Industrijski standardi zapiranja vrtin

Ceprav zakonodajni okvir na evropski in nacionalni ravni dolo¢a temeljne zahteve glede
varstva okolja, varnosti in odgovornosti upravljavcev, sam po sebi ne opredeljuje natan¢nih
tehni¢nih postopkov zapiranja vrtin. Prav zaradi tega imajo pomembno viogo industrijski
standardi in tehni¢ne smernice, ki predstavljajo strokovno podlago za prakti¢no izvedbo teh
zahtev. Ti standardi dopolnjujejo zakonodajo, saj dolo€ajo konkretne metode, materiale in
postopke, s katerimi je mogoc€e zagotoviti dolgoro€no stabilnost vrtin ter prepreciti negativne
vplive na okolje. Na ta nacin industrijski standardi delujejo kot klju¢na vez med regulatornimi
ciljii in njihovo dejansko implementacijo v praksi. Poleg zakonodajnega okvira imajo pri
zapiranju naftno-plinskih vrtin klju¢no vliogo tudi industrijski standardi in tehni€ne smernice, ki
dolocajo konkretne postopke ter metode izvedbe. Medtem ko zakonodaja opredeljuje sploSne
zahteve glede varstva okolja, varnosti in odgovornosti upravljavcev, industrijski standardi
podrobneje dolo¢ajo, kako je te zahteve mogoCe doseCi v praksi. Tako predstavljajo
pomemben povezovalni element med regulatornimi cilji in tehni€no izvedbo zapiranja vrtin.

Industrijski standardi niso pravno zavezujoCi v enaki meri kot zakonodaja, vendar imajo v
praksi velik pomen, saj jih regulatorni organi pogosto vkljuujejo v pogoje dovoljenj ali jih
uporabljajo kot referenco pri nadzoru. Njihova uporaba omogoc€a enotnejSo in bolj predvidljivo
izvedbo postopkov, hkrati pa zmanjSuje tveganje za tehni¢ne napake, ki bi lahko vodile do
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okoljskih posledic. Med najpomembnej$e organizacije na podrocju razvoja standardov sodi
American Petroleum Institute (API), ki je razvil Stevilne smernice za zapiranje vrtin. Ena kljucnih
je priporoCena praksa APl RP 1004, ki dolo€a osnovna nacela zapiranja in poudarja pomen
uporabe ve¢ zapornih barier. Ta pristop temelji na zagotavljanju redundance sistema, kjer
posamezna odpoved ne vodi nujno do izgube celotne zapore. Standardi APl podrobno
opredeljujejo tudi zahteve glede cementiranja, izbire materialov ter preverjanja tesnosti
zapornih elementov (API, 2018). Pomembno vlogo imajo tudi mednarodni standardi ISO, zlasti
ISO 16530, ki obravnava celovit Zivljenjski cikel vrtine, vkljuéno z njenim zapiranjem. Ti
standardi poudarjajo pomen integritete vrtine skozi celotno obdobje njenega obratovanja in po
zaprtju, pri ¢emer izpostavljajo potrebo po sistematiChem nacrtovanju, dokumentiranju in
spremljanju. Poseben poudarek je namenjen upravljanju tveganj, kar vklju€uje identifikacijo
potencialnih poti za migracijo fluidov ter uvedbo ustreznih zapornih resitev.

V evropskem prostoru so pomembne tudi smernice NORSOK, ki izvirajo iz norveske naftne
industrije. Te smernice veljajo za ene najstrozjih in najnaprednejsih, saj poleg tehni¢nih zahtev
vkljuCujejo tudi vidike varstva okolja in dolgoro€ne stabilnosti vrtin. Standardi NORSOK
poudarjajo obveznost dokazovanja trajne integritete zapornih sistemov ter zahtevajo uporabo
visokokakovostnih materialov in naprednih metod testiranja. Industrijski standardi podrobno
dolo¢ajo tudi konkretne tehni¢ne postopke, kot so cementiranje vrtin, uporaba mehanskih
zapor, testiranje tesnosti ter nadzor nad stanjem vrtine po zaprtju. Cementiranje mora
zagotoviti popolno zapolnitev prostora med ohisjem vrtine in okolisko kamnino, pri ¢emer se
pogosto uporabljajo posebne cementne mesanice z izboljSanimi lastnostmi. Mehanski zaporni
elementi, kot so mostni €epi, se uporabljajo kot dodatna varnostna komponenta, ki povecuje
stabilnost sistema. Pomemben del standardov je tudi preverjanje kakovosti izvedbe. To
vklju€uje tlacne teste, geofizikalno logiranje ter druge metode, s katerimi se ugotavlja, ali so
zaporni elementi pravilno namesceni in ucinkoviti. Taksni postopki so kljuéni za zagotavljanje,
da vrtina ne predstavlja tveganja za okolje.

Kljub Stevilnim prednostim pa uporaba industrijskih standardov odpira tudi dolo¢ene izzive. Ker
standardi niso vedno pravno zavezujo€i, je njihova uporaba odvisna od zahtev regulatorjev in
odgovornosti upravljavcev. To lahko vodi do razlik v praksi med posameznimi drzavami ali
projekti. Poleg tega naprednejsi standardi pogosto zahtevajo visje finan&ne vlozke, kar lahko
vpliva na izbiro tehni¢nih reSitev, zlasti pri manjSih ali starejSih vrtinah. Pomembna
problematika je tudi dolgoro&na uginkovitost zapornih sistemov. Ceprav standardi dologajo
visoke zahteve glede izvedbe, raziskave kazejo, da lahko materiali, kot sta cement in jeklo,
sCasoma degradirajo, kar lahko vodi do ponovne vzpostavitve poti za migracijo fluidov (Davies
idr., 2014). Zaradi tega sodobni standardi vse bolj poudarjajo pomen dolgoroénega spremljanja
in upravljanja zaprtih vrtin. Na podlagi navedenega je mogocCe zaklju€iti, da industrijski
standardi predstavljajo klju¢en element zagotavljanja varnega in ucinkovitega zapiranja vrtin.
Njihova glavna prednost je v tem, da zagotavljajo konkretne tehni¢ne resSitve za doseganje
ciljev, ki jih doloa zakonodaja. Hkrati pa njihova ucinkovitost ni odvisna le od njihove vsebine,
temvec predvsem od dosledne uporabe v praksi in ustreznega nadzora.

6.4. Evropska zakonodaja in okoljske smernice
Evropska zakonodaja in okoljske smernice na podro¢ju naftno-plinskih vrtin

Evropska zakonodaja na podro¢ju naftno-plinske dejavnosti temelji na celostnem pristopu
varstva okolja, pri ¢emer posamezne direktive pokrivajo razliCne vidike vplivov na okolje.
Ceprav ni enotnega predpisa, ki bi urejal izkljuéno zapiranje vrtin, kombinacija veé direktiv
ustvarja sistem, ki doloCa zahteve glede zasSc¢ite podzemnih voda, tal, zraka ter odgovornosti
upravljavcev. V nadaljevanju so predstavljene klju¢ne direktive skupaj z njihovimi omejitvami
in izzivi v praksi.
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Okvirna vodna direktiva (2000/60/ES)

Okvirna vodna direktiva predstavlja temelj evropske politike upravljanja voda. Njen glavni cilj
je doseganje dobrega kemijskega in ekoloSkega stanja vseh voda ter prepre€evanje njihovega
poslabSanja. V kontekstu naftno-plinskih vrtin to pomeni, da morajo biti vsi posegi, vkljuéno z
zapiranjem vrtin, izvedeni tako, da ne pride do onesnazenja vodonosnikov ali spremembe
njihove naravne sestave.

Direktiva zahteva stalno spremljanje kakovosti voda ter izvajanje ukrepov za prepreCevanje
onesnazenja. To vklju€uje tudi nadzor nad morebitnim uhajanjem fluidov iz vrtin, ki bi lahko
vplivalo na podzemne vode.

V praksi pa se pojavljajo doloCene problematike. Ena izmed klju¢nih teZav je, da direktiva
doloCa cilje (npr. »dobro stanje voda"), ne pa konkretnih tehni¢nih ukrepov za njihovo
doseganje. To pomeni, da so drzave €¢lanice odgovorne za interpretacijo in izvajanje ukrepov,
kar lahko vodi do razlik v praksi. Poleg tega je zaznavanje onesnazenja podzemnih voda
pogosto asovno zamaknjeno, saj se vplivi lahko pokazejo Sele po vec letih ali desetletjih, kar
otezuje pravoCasno ukrepanje.

e Clen 4 - Okoljski cilji
o Ta Cclen dolo¢a, da morajo drzave Cc¢lanice prepreciti poslabSanje stanja
podzemnih voda.
o Na kratko: Ce zaradi slabo zaprte vrtine pride do kontaminacije vodonosnika,
je to neposredna krsitev tega Clena.
e Clen 11 - Programi ukrepov
o Drzave morajo vzpostaviti ukrepe za za&é&ito voda, vkljuéno z nadzorom
onesnazevanja.
o Na kratko: Sem spadajo zahteve za pravilno cementiranje in nadzor vrtin.
¢ Clen 8 — Spremljanje stanja voda
o Zahteva redno spremljanje kakovosti voda.
o Na kratko: Omogoca zaznavanje vplivov zaprtih vrtin na podzemne vode.

Direktiva o industrijskih emisijah (2010/75/EU)

Direktiva o industrijskih emisijah doloCa okvir za prepreCevanje in hadzor onesnazevanja iz
industrijskih dejavnosti. Njeno osrednje nacelo je uporaba najboljSih razpoloZljivih tehnik
(BAT), ki naj bi zagotavljale najmanjSi mozni vpliv na okolje.

V kontekstu zapiranja vrtin to pomeni uporabo tehni¢nih resitev, ki zagotavljajo visoko stopnjo
tesnjenja in preprecujejo emisije v zrak, vodo in tla. Direktiva spodbuja uporabo naprednih
materialov in tehnologij ter optimizacijo postopkov.

Glavna problematika te direktive je povezana z dejstvom, da so BAT smernice pogosto splosne
in ne zajemajo vseh specificnih primerov, kot so opus€ene vrtine. Poleg tega implementacija
BAT zahteva visoke finan€ne vlozke, kar lahko predstavlja omejitev, zlasti pri manjSih projektih
ali starejSih vrtinah. Posledicno se lahko v praksi uporabljajo kompromisne reSitve, ki ne

e Clen 11 — Splosne obveznosti upravljavca
o Zahteva uporabo najboljSih razpoloZljivih tehnik (BAT).
o Na kratko: Zapiranje vrtin mora biti izvedeno z najboljS§imi razpoloZljivimi
materiali in metodami.
e Clen 14 — Pogoiji dovoljenja
o Doloc¢a okoljske pogoje, ki jih mora upravljavec izpolnjevati.
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o Na kratko: Lahko vkljuCuje zahteve glede tesnjenja vrtine in prepreCevanja
emisij.
e Clen 16 — Spremljanje emisij
o Zahteva nadzor nad emisijami.
o Na kratko: Uporablja se za nadzor uhajanja plinov (npr. metana) iz vrtin.

Direktiva o presoji vplivov na okolje (2011/92/EU)

Direktiva o presoji vplivov na okolje (EIA) dolo€a obveznost ocenjevanja vplivov projektov na
okolje pred njihovo izvedbo. Namen te direktive je prepreéiti negativhe vplive z zgodnjim
nacrtovanjem in uvedbo zascitnih ukrepov.

Pri naftno-plinskih vrtinah se EIA obi¢ajno uporablja v fazi naértovanja, redkeje pa pri zapiranju
vrtin, razen v primerih vecjih sanacijskih projektov. To pomeni, da so potencialni vplivi zapiranja
pogosto manj podrobno analizirani kot vplivi vrtanja ali proizvodnje.

Ena izmed kljuénih omejitev direktive je, da se osredotoa predvsem na kratkoroCne in
neposredne vplive, medtem ko dolgoroéni vplivi, kot sta postopna degradacija zapornih
sistemov ali poznejSa migracija fluidov, pogosto niso dovolj upostevani. To predstavlja
pomembno vrzel v kontekstu zapiranja vrtin, kjer so prav dolgorocni vplivi kljuéni.

e Clen 3 - Vsebina presoje vplivov
o Zahteva oceno vplivov na: vodo, tla, zrak.
o Na kratko: Vplivi vrtin (tudi zapiranja) morajo biti analizirani celostno.
e Prilogalinll
o Doloca projekte, za katere je EIA obvezna ali potrebna presoja.
o Na kratko: Naftno-plinski projekti (vklju€no z ve€jimi sanacijami) sodijo sem.

Direktiva o odgovornosti za okoljsko skodo (2004/35/ES)

Ta direktiva uvaja naCelo »onesnaZevalec placa« in doloCa odgovornost upravljavcev za
prepreCevanje in sanacijo okoljske Skode. V primeru naftno-plinskih vrtin to pomeni, da je
upravljavec odgovoren za morebitho onesnaZenje podzemnih voda, tal ali zraka, tudi po
zaprtju vrtine.

Direktiva spodbuja preventivhe ukrepe ter dolo¢a, da mora upravljavec v primeru Skode
zagotoviti njeno sanacijo. To je posebej pomembno pri zapiranju vrtin, saj se lahko posledice
nepravilne izvedbe pokaZzejo Sele po daljSem &asu.

V praksi pa se pojavljajo teZave pri dolo¢anju odgovornosti, zlasti pri starejSih vrtinah, ali v
primerih, ko upravljavec ne obstaja veC. TakSne vrtine pogosto postanejo breme drzave, kar
pomeni, da se strodki sanacije prenesejo na javna sredstva. Poleg tega je dokazovanje
vzro¢no-posledi¢ne povezave med vrtino in onesnazenjem pogosto kompleksno in
dolgotrajno.

e Clen 5 — Preventivni ukrepi
o Upravljavec mora ukrepati, Ce obstaja nevarnost Skode.
o Na kratko: Ce obstaja tveganje uhajanja iz vrtine, mora upravljavec ukrepati $e
pred Skodo.
e Clen 6 — Sanacijski ukrepi
o Ce pride do $kode, jo mora upravljavec sanirati.
o Na kratko: Sanacija onesnaZenih voda ali tal zaradi vrtine.
o Clen 8 — Stroski
o Uveljavlja nacelo »onesnazevalec placa«.
o Na kratko: Upravljavec nosi stroSke sanacije vrtine.
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Regulativa na podrocju emisij metana

V zadnjih letih Evropska unija vse ve€ pozornosti namenja emisijam metana, ki predstavljajo
pomemben toplogredni plin. Novi zakonodajni okvirji uvajajo zahteve za spremljanje,
poro¢anje in zmanjSevanje emisij metana, tudi iz opus€enih vrtin.

To vkljuCuje obveznosti zaznavanja uhajanj, izvajanja popravil ter dolgorocnega monitoringa.
Taksni ukrepi so posebej pomembni, saj so opuscene vrtine prepoznane kot pomemben vir
emisij na globalni ravni (IEA, 2020).

Glavna problematika na tem podrocju je, da so sistemi zaznavanja in spremljanja emisij
tehni€no zahtevni in finanéno obremenjujoCi. Poleg tega so metode merjenja pogosto
kompleksne, kar lahko vodi do podcenjevanja dejanskih emisij. V praksi to pomeni, da kljub
obstoju regulative dejanski vplivi niso vedno v celoti zaznani.

Sklepna kritiéna ocena

Razsirjena analiza evropske zakonodaje kaze, da ta zagotavlja trdne temelje za varstvo okolja,
vendar se kljuéne pomanijkljivosti pojavljajo predvsem v implementaciji, nadzoru in obravnavi
dolgoroCnih vplivov. Direktive so med seboj dobro povezane, vendar pogosto ne zagotavljajo
dovolj konkretnih tehni€nih smernic, kar vodi do razlik v praksi med drzavami.

Posebej izstopa problem dolgoro&nega spremljanja, ki je pri zapiranju vrtin kljuénega pomena,
vendar ni vedno sistemati¢no urejen. Prav tako ostaja izziv obravnava starejsih vrtin, kjer
odgovornost in standardi pogosto niso jasno doloéeni.

Na podlagi tega je mogoce zakljuliti, da evropska zakonodaja ucinkovito postavlja okuvir,
vendar je njena dejanska uspesSnost odvisna predvsem od dosledne implementacije na
nacionalni ravni, tehnoloSke razvitosti in razpoloZljivih sredstev.

Evropska zakonodaja podro&ja zapiranja naftno-plinskih vrtin ne ureja z enotnim pravnim
aktom, temveC ga obravnava posredno prek vec€ direktiv, ki skupaj zagotavljajo celovit okvir
varstva okolja. Kljuéno vlogo pri za$€iti podzemnih voda ima Direktiva 2000/60/ES (Okvirna
vodna direktiva), pri ¢emer ¢len 4 dolo€a obveznost prepre€evanja poslabsanja stanja voda,
kar pomeni, da mora biti zapiranje vrtin izvedeno na nacin, ki onemogo¢a kakrsno koli
onesnazenje vodonosnikov. Dodatno €len 11 iste direktive zahteva izvajanje programov
ukrepov za nadzor onesnazevanja, medtem ko €len 8 uvaja obveznost spremljanja stanja
voda, kar omogoca zaznavanje morebitnih vplivov zaprtih vrtin na okolje. Podrocje emisij in
tehni¢nih resSitev ureja Direktiva 2010/75/EU o industrijskih emisijah, kjer ¢len 11 doloca
uporabo najboljSih razpoloZljivih tehnik (BAT), kar v praksi pomeni uporabo naprednih metod
cementiranja in tesnjenja vrtin, ¢len 14 pa opredeljuje pogoje dovoljenj, ki lahko vklju€ujejo
zahteve glede prepreCevanja emisij in zaSCite okolja. Pomemben vidik preventivhega
delovanja zagotavlja Direktiva 2011/92/EU o presoji vplivov na okolje, kjer ¢len 3 zahteva
celovito oceno vplivov na vodo, tla in zrak, kar omogo€a pravoCasno prepoznavanje tveganj
Ze v fazi naCrtovanja projektov. V primeru nastanka okoljske Skode se uporablja Direktiva
2004/35/ES o okoljski odgovornosti, pri ¢emer Clen 5 dolo€a obveznost izvajanja preventivnih
ukrepov ob tveganju za 8kodo, ¢len 6 pa nalaga izvedbo sanacijskih ukrepov, medtem ko ¢len
8 uveljavlja nacelo »onesnazevalec plata«. Posebno pomembna za za&€ito podzemnih voda
je tudi Direktiva 2006/118/ES, kjer ¢len 6 prepoveduje neposreden vnos nevarnih snovi v
podzemne vode, kar vkljuCuje tudi migracijo ogljikovodikov skozi neustrezno zaprte vrtine. V
zadnjem obdobju pa se regulativni okvir dopolnjuje Se z evropsko zakonodajo na podrocCju
emisij metana, ki uvaja obveznosti zaznavanja in odpravljanja uhajanj, kar dodatno krepi
zahteve glede dolgoroc¢ne integritete zaprtih vrtin. Na podlagi navedenega je mogoce ugotoviti,
da evropska zakonodaja kljub odsotnosti enotnega predpisa ucinkovito pokriva kljuéne vidike
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zapiranja vrtin, saj zdruzuje zahteve glede za&€ite voda, prepreevanja emisij, ocene vplivov
in odgovornosti upravljavcev v enoten sistem varstva okolja.

Slovenska zakonodaja na podrocju zapiranja naftno-plinskih vrtin je v veliki meri usklajena z
evropskimi direktivami, saj povzema njihove klju¢ne zahteve in jih prilagaja nacionalnemu
prostoru. NacCela iz Okvirne vodne direktive (2000/60/ES), ki zahtevajo prepre€evanje
poslabSanja stanja voda, so prenesena v ZVO-2, ki dolo€a obveznost zascite podzemnih in
povrsinskih voda. Podobno se zahteve Direktive o industrijskih emisijah (2010/75/EU), zlasti
glede uporabe najboljSih razpolozljivih tehnik, odrazajo v tehni¢nih zahtevah ZRud-1, ki
predpisuje varno in ustrezno zapiranje vrtin. Direktiva o presoji vplivov na okolje (2011/92/EU)
je v slovenski pravni red vkljuéena prek postopkov presoje vplivov na okolje, ki se izvajajo pri
nacrtovanju vedjih projektov, vklju¢no z rudarskimi posegi.

Kljub visoki stopnji formalne usklajenosti pa se razlike med evropskim in slovenskim sistemom
kaZejo predvsem v implementaciji in nadzoru. Evropska zakonodaja poudarja dolgoro¢no
spremljanje in sistematiCen nadzor, medtem ko je v Sloveniji ta vidik pogosto manj razvit ali
manj dosledno izveden. Prav tako evropski okvir vse bolj izpostavlja problem emisij metana iz
opuscenih vrtin, kar postopoma vpliva tudi na slovensko zakonodajo in prakso. Na podlagi
tega je mogocCe zakljugiti, da Slovenija sledi evropskim smernicam, vendar obstaja prostor za
izboljSave predvsem na podroCju dolgoronega monitoringa, standardizacije postopkov in
doslednega izvajanja nadzora, kar bi prispevalo k vecji varnosti in boljSemu varstvu okolja.
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7. PRIMERJALNA ANALIZA S TUJO PRAKSO

7.1. Izbrani primer naftno-plinskega polja v tujini

Naftno-plinske vrtine v Sloveniji so ve€inoma skoncentrirane v severovzhodnem delu drzave,
predvsem na obmocju Murske depresije, ki predstavlja del SirSega Panonskega bazenskega
sistema. Ta geoloski prostor je znacilen po debelih zaporedjih neogenskih sedimentov,
predvsem miocenskih plasti, kjer se ogljikovodiki akumulirajo v poroznih pescenjakih, ki so
prekriti z neprepustnimi plastmi laporjev ali glin. Tak§na geoloska zgradba omogoc&a nastanek
rezervoarjev, vendar so ti pogosto manjSega obsega, razdrobljeni in geoloSko kompleksni, kar
oteZuje njihovo ucinkovito izkoriS¢anje.

Globine vrtin v Sloveniji se najpogosteje gibljejo med priblizno 1000 in 3000 m. Ta razpon
globin odraza raznolikost geoloSkih struktur in razli¢ne tipe nahajalis¢€. Zaradi relativno majhnih
zalog ogljikovodikov ter kompleksne zgradbe rezervoarjev se Slovenija uvrs¢a med drzave z
manjSimi kopenskimi naftno-plinskimi polji, kjer so kljuénega pomena ucinkovito upravljanje
vrtin, optimizacijo izrabe rezervoarjev ter celovito na¢rtovanje Zivljenjskega cikla vrtine — od
raziskovanja do zapiranja (Bourgoyne idr., 1991).

Pri primerjavi slovenskih razmer je zato smiselno izhajati iz drzav, ki imajo podobne geoloske
znacilnosti, zlasti znotraj Panonskega bazena. Ena izmed najprimerljivejSih drzav je
Madzarska, kjer vecina kopenskih naftnih in plinskih polj prav tako je v tem bazenskem
sistemu. Geoloska zgradba rezervoarjev je zelo podobna slovenski, saj gre ve€inoma za
miocenske pescCenjake s primerljivo poroznostjo in prepustnostjo, kar pomeni, da so pogoji
akumulacije ogljikovodikov skoraj identi¢ni.

Globine vrtin na MadzZarskem se obi¢ajno gibljejo med 1500 in 3500 m, kar je zelo primerljivo
s slovenskimi vrtinami. MadzZarska predstavlja primer dobre prakse predvsem zaradi
ucinkovitega upravljanja zrelih naftno-plinskih polj. Uporablja razli€cne metode za izboljSano
pridobivanje ogljikovodikov (angl. enhanced oil recovery — EOR), kot so injektiranje vode,
plinov ali kemikalij, kar omogoc€a vecji izkoristek rezervoarjev. Poleg tega je razvit digitalni
nadzor proizvodnje, ki omogoc€a spremljanje delovanja vrtin v realnem cCasu ter optimizacijo
njihovega obratovanja.

Pomemben vidik madzarske prakse je tudi postopno preusmerjanje opuscenih vrtin v
geotermalne energetske sisteme. TakSen pristop omogoa ponovno uporabo obstojece
infrastrukture in predstavlja trajnostno reSitev za izrabo podzemnih virov. V kontekstu
energetskega prehoda ima takSna praksa velik potencial tudi za Slovenijo, kjer so geotermalni
viri prav tako prisotni.

Podobno geolodko okolje ima tudi Hrvaska, zlasti v severnem delu drZzave, kjer so naftna in
plinska polja so Dravsko-savski depresiji. Tudi ta je del Panonskega bazenskega sistema, zato
so geoloske razmere zelo primerljive s slovenskimi. Hrvaska nahajalis¢a so ve€inoma manjsa
kopenska polja z globinami vrtin med priblizno 1000 in 3000 m.

Dobre prakse v hrvaski naftni industriji vklju€ujejo optimizacijo proizvodnje v starejSih vrtinah,
uporabo horizontalnega vrtanja ter izboljSano upravljanje rezervoarjev. Taksni pristopi
omogocCajo povecanje ucinkovitosti izkoriS€anja obstojecih virov. Poleg tega se tudi na
Hrvaskem vse bolj razvijajo projekti, ki vkljuCujejo ponovno uporabo starih vrtin za geotermalne
namene, kar kaZze na podobno usmeritev kot na Madzarskem.

Za primerjavo je relevantna tudi Avstrija, predvsem obmocje Dunajskega bazena, kjer so
pomembna kopenska naftno-plinska polja. Ceprav so nekatera nahajaliséa veé&ja kot v
Sloveniji, so globine vrtin pogosto podobne, obi¢ajno med 2000 in 4000 m. Avstrija izstopa po
zelo naprednih okoljskih standardih ter uporabi sodobnih tehnologij.
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Med kljuéne prakse sodijo digitalni sistemi za spremljanje proizvodnje, reinjekcija ogljikovega
dioksida za izboljSano pridobivanje nafte ter dolgoro¢no upravljanje zrelih polj. Poseben
poudarek je na integraciji okoljskih vidikov v vse faze upravljanja vrtin, vkljuéno z zapiranjem
in rekultivacijo povrsin.

Kot dodatno primerjavo lahko navedemo tudi Nemcijo, zlasti Bavarski molasni bazen, kjer so
prav tako prisotna kopenska nahajalis€a ogljikovodikov z globinami vrtin, primerljivimi s tistimi
v Sloveniji. Posebnost nemskega pristopa je predvsem sistemati¢na preusmeritev opuscéenih
naftnih in plinskih vrtin v geotermalne energetske projekte. TakSna praksa omogoca
dolgoro¢no izrabo obstojeCe infrastrukture ter predstavlja pomemben primer trajnostnega
upravljanja virov. Na podlagi teh primerjav je mogoce ugotoviti, da so slovenske naftno-plinske
vrtine po geoloskih znacilnostih in globinah najprimerljivejSe z vrtinami v drzavah Panonskega
bazena, predvsem na Madzarskem in Hrvaskem. Madzarska pri tem predstavlja najprimernejSi
referencni primer dobre prakse, saj zdruzuje podobne geoloske razmere, primerljive globine
vrtin ter napredne tehnologije upravljanja zrelih naftno-plinskih polj. Analiza teh praks lahko
pomembno prispeva k izboljSanju upravljanja slovenskih vrtin ter k razvoju novih nacinov
izrabe podzemnih energetskih virov, zlasti geotermalne energije.

7.2.Prakse iz tujine

IzkuSnje iz tujine kazejo, da je uspesnost likvidacije naftno-plinskih vrtin v veliki meri odvisna
od kombinacije ustrezne zakonodaje, tehni¢nih standardov in uc€inkovitega nadzora nad
izvedbo del (API, 2018). V drzavah z dolgo tradicijo naftne industrije, kot so Norveska,
Zdruzeno kraljestvo, Kanada in Zdruzene drzave Amerike, so se razvile napredne prakse
zapiranja vrtin, ki temeljijo na nacelu vecbariernega sistema, dolgoroCnega spremljanja in
strogega regulativhega nadzora.

Med dobre prakse sodijo predvsem uporaba ve¢ neodvisnih zapornih barier, ki vklju€ujejo
kombinacijo cementnih in mehanskih zapor, ter natanéno nacrtovanje postopkov zapiranja
glede na geoloske znacilnosti posamezne vrtine. V Norveski, kjer podrocje ureja Norwegian
Petroleum Directorate, je poudarek na dolgoro¢ni integriteti vrtin, pri ¢emer so upravljavci
dolzni dokazati, da so zaporne bariere trajne in zanesljive. Podobno v Zdruzenem kraljestvu
North Sea Transition Authority zahteva strogo dokumentiranje postopkov ter preverjanje
tesnosti zapor tudi po zakljucku likvidacije.

V Kanadi in ZDA so pomemben element dobrih praks tudi programi za sistemati¢no
evidentiranje in sanacijo opuscenih vrtin. Organizacije, kot je U.S. Environmental Protection
Agency, poudarjajo pomen zmanjSevanja emisij metana iz opus€enih vrtin ter uvajajo
programe za njihovo identifikacijo in zapiranje. Pomemben vidik predstavlja tudi finanCna
odgovornost upravljavcev, saj so v Stevilnih drzavah uvedeni sistemi finanCnih jamstev, ki
zagotavljajo sredstva za likvidacijo vrtin tudi v primeru prenehanja delovanja podijetja
(International Energy Agency, 2020).

Kljub napredku pa praksa v tujini razkriva tudi Stevilne pomanikljivosti. Med najpogostejSe
slabe prakse sodi neustrezno zapiranje starejSih vrtin, ki pogosto niso bile izvedene po
sodobnih standardih. V ZdruZenih drzavah Amerike je velik problem t. i. »orphan wells«
(opuscene vrtine brez znanega upravljavca), ki predstavljajo pomemben vir emisij metana in
potencialno tveganje za onesnazenje podzemnih voda (U.S. Environmental Protection Agency,
2021). Podobni problemi se pojavljajo tudi v Kanadi, kjer je Stevilo opus€enih vrtin v zadnijih
desetletjih naraslo, kar predstavlja finan¢ni in okoljski izziv za drzavo.

Dodatna slabost je povezana z dolgorocno degradacijo materialov. Raziskave so pokazale, da
lahko cement in jekleno ohiSje s€asoma izgubita svoje zasScitne lastnosti, kar omogoca
ponovno vzpostavitev poti za migracijo plinov in teko€in (Davies idr., 2014). To pomeni, da tudi
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pravilno izvedena likvidacija ne zagotavlja popolne varnosti brez ustreznega dolgoronega
spremljanja.

Problematiko predstavlja tudi neenotnost regulative med drZzavami ter v nekaterih primerih
pomanijkljiv nadzor nad izvedbo postopkov. V drzavah z manj razvitim regulativnhim okvirom so
postopki zapiranja pogosto slabde nadzorovani, kar povecCuje tveganje za okoljske vplive.
Poleg tega visoki stroski likvidacije lahko vodijo do odlaSanja z zapiranjem vrtin ali do iskanja
cenejSih, manj ucinkovitih reSitev.

Kljub navedenim pomanjkljivostim dobre prakse v razvitejSih drzavah jasno kazejo, da je
mogoce z ustrezno kombinacijo zakonodaje, tehni¢nih standardov in nadzora bistveno
zmanjSati tveganja, povezana z opusc¢enimi vrtinami. Kljuéni elementi uspeSnega pristopa so
vecbarierni sistemi zapiranja, obvezno spremljanje stanja po zaprtju, finanéna odgovornost
upravljavcev ter sistemati¢no evidentiranje vrtin. Ti pristopi predstavljajo pomembno izhodisCe
tudi za nadaljnji razvoj praks v drugih drzavah, vklju¢no s Slovenijo

7.3.Primerjava zapiranja naftno — plinskih vrtin med Slovenijo in sosednjimi
drzavami (Avstrija, Madzarska in Hrvaska)

Zapiranje naftno-plinskih vrtin predstavlja eno kljuénih faz v Zivljenjskem ciklu vrtine, ki ima
dolgoroéne posledice za okolje, varnost in rabo prostora. Ceprav so osnovna naéela zapiranja
vrtin na mednarodni ravni precej enotna in temeljijo na prepreCevanju migracije fluidov ter
zagotavljanju stabilnosti podzemnih struktur, se prakse med drZzavami razlikujejo glede na
regulativni okvir, obseg industrije in zgodovinske okoli§¢ine razvoja naftno-plinskega sektorja.
Primerjava Slovenije z Avstrijo, Hrvasko in Madzarsko tako omogoc€a vpogled v razlicne
pristope ter identifikacijo dobrih in slabih praks, ki lahko sluZijo kot izhodi$€e za nadaljnji razvo;.

Avstrija kot primer dobre prakse: Avstrija velja za eno izmed drZzav z najbolj sistemati¢no
urejenim pristopom k zapiranju vrtin. Kljub relativno majhnemu obsegu proizvodnje je
vzpostavila strogo reguliran sistem, ki temelji na jasnih tehni¢nih standardih in doslednem
nadzoru. Kljuéna znacilnost avstrijskega pristopa je uporaba vecbariernega sistema zapiranja,
pri katerem se kombinirajo cementni Cepi in mehanske zapore. Vsaka potencialno
problematiCna plast je izolirana z lo€eno zaporno bariero, kar bistveno zmanjSuje tveganje za
migracijo plinov ali tekocin.

Posebno pozornost Avstrija namenja preverjanju kakovosti izvedbe. Testiranje tesnosti ni
enkraten postopek, temvel se izvaja v ve€ fazah, tako med samim zapiranjem kot tudi po
njegovem zakljuCku. Dodatno se zahteva podrobna dokumentacija vseh izvedenih del, kar
omogoca sledljivost in nadzor nad kakovostjo izvedbe. Pomemben element sistema je tudi
dolgoro€no spremljanje stanja zaprtih vrtin, ki vklju€uje periodi€ne preglede in meritve.

Kljub visoki u€inkovitosti ima avstrijski sistem tudi doloCene slabosti. Predvsem gre za visoke
stroske, povezane z zahtevnimi tehniénimi postopki in obseznim nadzorom. Ti stroski lahko
predstavljajo breme za upravljavce, vendar se upravicujejo z dolgoro¢no zmanjSanimi tveganji
za okolje in druzbo.

Slovenska praksa — med standardi in omejitvami: Slovenija ima vzpostavljen ustrezen
zakonodajni okvir, ki temelji na evropskih smernicah in vkljuCuje zahteve glede varnega
zapiranja vrtin ter sanacije okolja. Tehnicni postopki so primerljivi z mednarodnimi standardi in
vklju€ujejo cementiranje, uporabo mehanskih zapor ter rekultivacijo povrsine.

V praksi pa se kazejo doloCene omejitve. Ena izmed kljunih tezav je manjSa stopnja
standardizacije postopkov, saj se izvedba pogosto prilagaja posameznim projektom. To lahko
vodi do razlik v kakovosti izvedbe in oteZuje primerljivost med posameznimi vrtinami. Poleg
tega je dolgoroCno spremljanje stanja zaprtih vrtin v Sloveniji manj razvito, kar predstavlja
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potencialno tveganje, saj se lahko nekatere napake pokazejo Sele po daljSem Casovnem
obdobju.

Prednost slovenskega sistema je v tem, da zaradi manjSega obsega industrije omogoca bolj
individualen pristop k posameznim projektom. Slabost pa je omejena institucionalna in
finan€na podpora, ki lahko vpliva na obseg nadzora in spremljanja.

Hrvaska — operativha ucinkovitost in izzivi stare infrastrukture: Hrvadka ima daljSo tradicijo
naftno-plinske dejavnosti in veéje Stevilo vrtin, kar vpliva na nacin upravljanja zapiranja. Pristop
je bolj operativho usmerjen, s poudarkom na ucinkoviti izvedbi vecjega Stevila projektov.
Tehnicni postopki zapiranja so primerljivi s slovenskimi in vklju€ujejo uporabo cementnih Cepov
ter mehanskih zapor.

Ena izmed glavnih slabosti hrvaske prakse je povezana z obstoje€imi starejSimi vrtinami, ki
niso bile zaprte po sodobnih standardih. Te vrtine lahko predstavljajo vir emisij metana ali
tveganje za onesnazenje podzemnih voda. Poleg tega dolgoro¢no spremljanje pogosto ni
sistemati¢no, kar oteZuje pravoCasno zaznavanje tezav.

Prednost hrvaskega sistema je njegova organizacijska uc€inkovitost in sposobnost upravljanja
vecjega Stevila vrtin, vendar to pogosto pomeni manj poudarka na dolgoroéni okoljski varnosti.

MadZarska — industrijski pristop in prilagajanje evropskim zahtevam: Madzarska ima razvito
naftno-plinsko industrijo, ki temelji na dolgoletnih izkusnjah in tehniénem znanju. Postopki
zapiranja vrtin vklju€ujejo uporabo vecbariernih sistemov, vendar so pogosto optimizirani z
vidika strodkov in u€inkovitosti. Takden pristop omogoc&a hitro izvedbo projektov, vendar lahko
vodi do kompromisov pri dolgoroéni varnosti.

V zadnijih letih se zaradi vpliva evropske zakonodaje povec€uje poudarek na varstvu okolja, kar
se odraZza v izboljSanih standardih in vecjem nadzoru. Kljub temu ostaja izziv obvladovanje
velikega Stevila vrtin ter zagotavljanje njihovega dolgoro€nega spremljanja.

Primerjalna analiza jasno kaze, da ni enotnega optimalnega modela zapiranja vrtin, temvec je
uspesnost odvisna od uravnoteZenja med tehni€nimi, ekonomskimi in okoljskimi dejavniki.
Avstrijski pristop predstavlja najcelovitej§i model, saj zdruzuje visoko stopnjo tehni¢ne
zanesljivosti, strogo regulativo in u€inkovito dolgoro¢no spremljanje. Vendar pa takSen sistem
zahteva visoke finan¢ne vlozke, kar je v dolo€enih okoljih tezje implementirati.

Slovenski sistem ima dobre temelje, vendar bi ga bilo smiselno nadgraditi z vecjo
standardizacijo postopkov, izboljSanim nadzorom ter uvedbo sistematiCnega dolgoronega
spremljanja. Posebej pomembno je tudi zagotavljanje finanénih mehanizmov, ki omogocajo
izvajanje teh ukrepov.

Hrvaska in Madzarska ponujata pomembne izkusnje z vidika upravljanja vec€jega Stevila vrtin,
vendar njuna praksa razkriva tveganja, povezana z manj sistematicnim pristopom k
dolgoro€nemu nadzoru. To poudarja pomen integracije okoljskih vidikov v vse faze zapiranja
vrtin.

Na podlagi primerjave je mogoce zakljuc€iti, da bi bila za Slovenijo najprimernejSa kombinacija
pristopov: prevzem strozjih standardov in nadzora iz avstrijskega sistema ter prilagoditev
organizacijskih resSitev iz drzav z vecjim obsegom industrije. TakSen hibridni pristop bi omogocil
izboljSanje ucinkovitosti in varnosti zapiranja vrtin ter zmanjSanje dolgoro¢nih okoljskih tveganj.

Po mojem mnenju je najvecja pomanjkljivost veCine obravnavanih sistemov podcenjevanje
dolgoroénih vplivov zaprtih vrtin. Ceprav so tehniéni postopki zapiranja pogosto izvedeni
skladno s standardi, je nadzor po zaprtju pogosto omejen, kar predstavlja pomembno tveganje.
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Posebej problemati¢no je dejstvo, da se lahko degradacija materialov pokaZe Sele po
desetletjih, ko je odgovornost upravljavcev ze tezje dolociti.

Zato bi moral biti v prihodnje veéji poudarek na razvoju sistemov dolgoroénega spremljanja ter
na uporabi novih materialov in tehnologij, ki zagotavljajo vecjo trajnost zapornih sistemov.
Poleg tega bi bilo smiselno okrepiti finanéne mehanizme, ki zagotavljajo sredstva za sanacijo
tudi v primeru nepredvidenih okvar.

Celostno gledano zapiranje vrtin ne bi smelo biti obravnavano kot zaklju¢ek industrijskega
procesa, temvel kot dolgorocna odgovornost do okolja. Le s takSnim pristopom je mogoce
zagotoviti trajnostno upravljanje prostora in prepreciti prenos okoljskih bremen na prihodnje
generacije.

Casing

Formation to
formation plug

Cement sheath

Casing plug

Well construction Well abandonment

Slika 17: Postopek zapiranja vrtine (Vir: medmrezje)

Na sliki 17 je prikazan primer primerjave med konstrukcijo vrtine med obratovanjem in stanjem
po izvedeni likvidaciji. V levem delu je prikazana obi¢ajna zgradba vrtine, sestavljena iz
oblozne kolone (casing) in cementnega plas€a, ki zagotavljata mehansko stabilnost vrtine ter
izolacijo geoloskih plasti. Desni del prikazuje vrtino po izvedenem zapiranju, pri katerem so
namesceni razlicni tipi cementnih Cepov, ki predstavljajo kljuéne zaporne bariere.

Prikazana sta dva osnovna tipa Cepov. Casing plug je cementni Eep, namesS&en znotraj oblozne
kolone, katerega naloga je zagotoviti tesnjenje in prepreciti migracijo fluidov po notranjosti
vrtine. Poleg njega je prikazan tudi formation-to-formation plug, ki predstavlja naprednejSo
obliko zapore. Pri njegovi izvedbi se oblozna kolona in cementni plas¢ lokalno prestrelita ali
prevrtata, nato pa se cementni Cep namesti neposredno med geoloski plasti. TakSna izvedba
omogoc€a zanesljivejSo izolacijo formacij ter prepre€uje migracijo fluidov po zunanji strani
oblozne kolone v primeru slabo cementiranega ali degradiranega cementnega plasca.

Uporaba vecbariernega sistema zapiranja bistveno povecuje dolgoro¢no varnost likvidirane
vrtine, saj zmanjSuje mozZnost uhajanja plinov ali teko€in proti povr§ju oziroma v viSje leZzece
geoloske plasti. Po drugi strani pa izvedba takSnih zapor povecuje zahtevnost in stroSke
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likvidacije ter lahko otezi morebitno poznejSo ponovno uporabo vrtine za druge namene, kot
so geotermalna izraba, monitoring ali skladis€enje fluidov.

DRILLING MUD CEMENT PLUG

NON-MUNICIPAL GROUNDWATER

WELL CASING

CEMENT FILL

ROCK LAYERS

BASEMENT ROCK

NOT TO SCAI
Slika 18: Prikaz lo¢enega dela pod in nad povrsjem (Vir: medmrezje)

Shema prikazuje tudi, da je vrtina po zaprtju odrezana pod povrsjem, kar preprecuje fizicno
izpostavljenost in dodatno zmanjSuje tveganje za okolje. TakSen vecbarierni sistem zapiranja
je danes standardna praksa, saj zagotavlja ve&jo zanesljivost in dolgoro¢no stabilnost vrtine.

Pomembno je poudariti, da mora biti cementiranje izvedeno tako, da se prepreci gibanje fluidov
»v ali med podzemnimi vodnimi viri«, kar je tudi ena kljuCnih zahtev regulative. Prav tako
sodobni pristopi predvidevajo uporabo ve¢ cementnih Cepov za izolacijo posameznih slojev

7.4.Primerjava uporabljenih tehnologij zapiranja vrtin

Tehnologije zapiranja naftno-plinskih vrtin predstavljajo kljuéni element zagotavljanja
dolgoroc¢ne varnosti, zascite okolja ter preprecevanja migracije fluidov med geoloSkimi plastmi.
Osnovni cilj zapiranja vrtin je vzpostavitev trajne hidravli¢ne izolacije med posameznimi plastmi
ter prepreéevanje uhajanja ogljikovodikov ali drugih teko&in v okolje. Ceprav so temeljna
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nacela zapiranja vrtin na globalni ravni razmeroma poenotena, obstajajo med drZzavami
pomembne razlike v stopniji tehnoloSke razvitosti, standardizacije postopkov in nhadzora nad
izvedbo (API, 2018).

V Sloveniji zapiranje vrtin temelji predvsem na klasiénih tehnologijah, pri katerih ima osrednjo
vlogo cementiranje. Cementni Cepi se vgrajujejo na kljucnih globinah, zlasti v obmogjih
vodonosnikov in produktivnih plasti, ter zagotavljajo preprecevanje vertikalne migracije fluidov.
Poleg cementnih Eepov se uporabljajo tudi mehanski zaporni elementi, kot so mostni ¢epi, ki
sluzijo kot dodatna podpora in izboljSujejo stabilnost sistema zapiranja. V praksi se pogosto
uporablja ve¢ zapornih barier, kar pove€uje varnost in zmanjSuje tveganje za puscanje. Po
izvedbi zapiranja se izvajajo tlaéni testi in drugi postopki preverjanja tesnosti, s katerimi se
potrjuje ucinkovitost zapornih elementov.

Kljub ustrezni tehnini osnovi se v Sloveniji kazejo doloCene omejitve, predvsem na podrocju
standardizacije postopkov in dolgoroénega spremljanja zaprtih vrtin. Postopki zapiranja so
pogosto prilagojeni posameznim vrtinam, kar omogoc€a prilagodljivost glede na geoloske
razmere, vendar hkrati oteZzuje sistematiCno primerljivost in nadzor. Dodatno pomanijkljivost
predstavlja dejstvo, da dolgoro€no spremljanje stanja zaprtih vrtin ni vedno dosledno
sistemati¢no, kar lahko pomeni povecano tveganje za poznej$e uhajanje fluidov ali degradacijo
zapornih elementov.

V tujini, zlasti v drzavah z dolgo tradicijo naftne industrije, kot so Norveska, Zdruzeno
kraliestvo, Kanada in ZdruZene drzave Amerike, so tehnologije zapiranja vrtin bolj
standardizirane in tehnolosko napredne. Klju¢ni element teh pristopov je uporaba vecbariernih
sistemoy, ki vkljuCujejo kombinacijo cementnih ¢epov, mehanskih zapor in dodatnih tesnilnih
reSitev. TakSen sistem temelji na nacelu redundance, kjer odpoved ene bariere ne pomeni
nujno izgube celotnega zapornega sistema.

Poleg klasicnega cementiranja se v tujini vse pogosteje uporabljajo napredni materiali, Ki
izboljSujejo tesnjenje in prilagodljivost zapornih sistemov glede na geoloSke razmere. Med
njimi so ekspanzijski cementi, ki povecujejo volumen po strditvi in s tem izboljSujejo stik s
kamnino, ter razli¢ni polimerni in smolni materiali, ki omogocajo zapolnjevanje mikro razpok in
nepravilnosti v vrtini.

Madzarska, ki je geoloSko najbolj primerljiva s Slovenijo, uporablja podobne tehnoloske
pristope, vendar jih dopolnjuje z bolj sistemati¢no organizacijo in vklju¢evanjem okoljskih
vidikov v dolgoro&no upravljanje vrtin. Zapiranje vrtin je pogosto del SirSega koncepta
upravljanja podzemnih virov, kjer se uposteva tudi moznost ponovne uporabe vrtin, na primer
za geotermalne namene. TakS8en pristop ne zmanjSuje le okoljskih tveganj, temve¢ tudi
povecluje trajnostno rabo prostora in infrastrukture (IEA, 2020). Okoljski standardi so tako
neposredno povezani z odloCitvami o nadaljnji rabi vrtin, kar predstavlja pomembno razliko v
primerjavi s slovensko prakso.

Hrvaska uporablja podobne tehnologije zapiranja vrtin kot Slovenija, vendar se spopada z
vecjimi izzivi zaradi vecjega Stevila starejSih vrtin. Pri teh vrtinah okoljski standardi pogosto
niso dosegali danasnjih zahtev, kar danes pomeni povecano tveganje za okolje. To se kaze
predvsem v vedji verjetnosti uhajanja plinov in tekocin ter potrebi po dodatnih sanacijskih
ukrepih. TakSni primeri poudarjajo pomen povezave med kakovostjo izvedbe zapiranja in
dolgoro¢nim vplivom na okolje, zlasti na podzemne vode in emisije metana (EPA, 2021).

Avstrija predstavlja referen¢ni primer, kjer so tehnologije zapiranja vrtin tesno povezane z
visokimi okoljskimi standardi. Njihov pristop temelji na strogi regulativi, visoki stopnji
standardizacije ter obveznem dolgoroénem spremljanju zaprtih vrtin. TehnoloSke reSitve so
podprte z naprednimi metodami nadzora, kar omogo€a zgodnje zaznavanje morebitnih
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nepravilnosti. Tak8en sistem bistveno zmanjSuje tveganje za okoljske vplive, zlasti na
podzemne vode in emisije toplogrednih plinov (IEA, 2020). Pomembna znacilnost avstrijskega
pristopa je tudi dosledno povezovanje tehnic¢nih postopkov z okoljskimi zahtevami, kar
zagotavlja celovit nadzor nad zivljenjskim ciklom vrtine.

Pomemben napredek predstavlja tudi uporaba digitalnih tehnologij, ki omogocajo natanéno
spremljanje stanja vrtin v realnem c&asu. Uporabljajo se sistemi za spremljanje tlaka,
temperature in integritete vrtine, kar omogo¢a zgodnje zaznavanje morebitnih nepravilnosti.
Razvite so tudi napredne metode za preverjanje kakovosti cementiranja, kot so ultrazvocne
meritve in geofizikalno logiranje, ki omogocajo podrobno oceno stanja zapornih barier.

Poseben poudarek v tujini je namenjen dolgoroénemu spremljanju zaprtih vrtin. V Stevilnih
drzavah je takSno spremljanje zakonsko dologeno in vkljuCuje redne preglede ter meritve
emisij plinov, zlasti metana, ki predstavija pomemben toplogredni plin (IEA, 2020). TakSen
pristop omogoc€a pravo€asno zaznavanje morebitnih pus€anj in zmanjSuje tveganje za okolje.

Primerjava med Slovenijo in tujino kaze, da so osnovni tehnoloski principi zapiranja vrtin
podobni, saj temeljijo na cementiranju in uporabi mehanskih zapor. Kljuéne razlike pa se
pojavljajo v stopniji tehnoloSke naprednosti, standardizacije postopkov ter obsegu nadzora. V
tujini je izrazit vedji poudarek na uporabi naprednih materialov, digitalizaciji procesov ter
dolgoroCnem spremljanju, medtem ko slovenski sistem temelji predvsem na preverjenih,
vendar nekoliko tradicionalnejSih pristopih.

7.5. Primerjava okoljskih standardov in praks

Okoljski standardi na podro€ju naftno-plinske dejavnosti predstavljajo klju¢en okvir za
zagotavljanje varstva okolja, zlasti pri vrtanju, obratovanju in zapiranju vrtin. V drzavah
Evropske unije, vklju¢no s Slovenijo, Madzarsko, Avstrijo in Hrvasko, so osnovni okoljski
standardi v veliki meri usklajeni z evropsko zakonodajo, kot so Direktiva o industrijskih
emisijah, Okvirna vodna direktiva ter Direktiva o presoji vplivov na okolje. Kljub temu pa se
med drzavami pojavljajo pomembne razlike v nacinu implementacije teh zahtev, stopnji
nadzora ter dejanski ucinkovitosti izvajanja ukrepov.

Slovenija ima razmeroma dobro razvit zakonodajni okvir na podro&ju varstva okolja, ki
vkljuCuje stroge zahteve glede za$Cite podzemnih voda, ravnanja z odpadki in sanacije
degradiranih obmodij. Postopki zapiranja vrtin morajo zagotavljati trajno izolacijo geoloskih
plasti ter prepreCevati onesnazenje vodonosnikov, kar je skladno z zahtevami evropske
zakonodaje (ZVO-2, 2022). Kljub temu pa se v praksi pojavljajo dolo¢ene omejitve, predvsem
na podroCju dolgoroCnega spremljanja stanja zaprtih vrtin in sistematicnega evidentiranja
morebitnih okoljskih vplivov. Pomanjkanje celovitega monitoringa lahko pomeni, da se
morebitne emisije plinov ali uhajanje teko€in zaznajo Sele z zamikom.

Madzarska, kot del istega geoloSkega sistema, ima podobne zakonodajne zahteve kot
Slovenija, vendar se v praksi kaze vecja usmerjenost v upravljanje zrelih naftno-plinskih polj
in njihovo postopno preobrazbo. Okoljski standardi vkljuujejo nadzor nad emisijami, zascito
podzemnih voda ter obvezno sanacijo obmoc€ij po zaprtju vrtin. Posebnost madzarskega
pristopa je integracija okoljskih vidikov v dolgoro¢no upravljanje virov, kar vkljuCuje tudi
ponovno uporabo vrtin za geotermalne namene. TakSen pristop zmanjSuje potrebo po novih
posegih v prostor in prispeva k trajnostni rabi podzemnih virov (IEA, 2020).

Hrva$ka ima prav tako zakonodajni okvir, usklajen z evropskimi direktivami, vendar se v praksi
pojavljajo veclje razlike med starejSimi in novejSimi projekti. Pri starejSih vrtinah okoljski
standardi pogosto niso dosegali danaSnje ravni, kar danes predstavlja izziv pri sanaciji in
upravljanju teh objektov. V zadnijih letih se standardi izboljSujejo, zlasti na podrocju presoje
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vplivov na okolje, ravnanja z odpadki in nadzora nad emisijami. Kljub temu pa ostaja izziv
predvsem pri dolgoroCnem spremljanju opusCenih vrtin in zagotavljanju njihove okoljske
varnosti (European Commission, 2019).

Avstrija izstopa kot drzava z najviSjo ravnjo okoljskih standardov med obravnavanimi. Njena
zakonodaja ne le sledi evropskim smernicam, temveC jih pogosto presega z dodatnimi
zahtevami glede nadzora, transparentnosti in odgovornosti upravljavcev. Poseben poudarek
je na za$Citi podzemnih voda, ki vkljuCuje stroge zahteve glede tesnjenja vrtin, nadzora
kakovosti cementiranja ter obveznega spremljanja stanja tudi po zaprtju. Poleg tega Avstrija
uvaja napredne pristope k zmanjSevanju emisij toplogrednih plinov, vkljuéno z nadzorom
uhajanja metana in uporabo tehnologij za njegovo zmanj$evanje (IEA, 2020).

Pomembna razlika med drzavami se kaze tudi v u€inkovitosti nadzora nad izvajanjem okoljskih
standardov. V Avstriji je nadzor sistemati€en in podprt z naprednimi tehnologijami ter jasno
dolo¢enimi odgovornostmi upravljavcev. V Sloveniji in na Hrvadkem je nadzor pogosto manj
centraliziran, kar lahko vpliva na njegovo ucinkovitost. MadzZarska predstavlja vmesni model,
kjer so standardi dobro opredeljeni, vendar je njihova implementacija v praksi odvisna od
posameznih projektov.

Dodatno pomemben vidik predstavlja obravnava emisij metana, ki so v zadnjih letih postale
ena kljuénih okoljskih tem na podrocju naftno-plinske industrije. OpuS€ene ali neustrezno
zaprte vrtine lahko predstavljajo pomemben vir teh emisij, zato Stevilne drZzave uvajajo strozje
zahteve glede njihovega zaznavanja in zmanjSevanja (IEA, 2020; EPA, 2021). Na tem podroc¢ju
Avstrija in nekatere druge tehnoloSko naprednejSe drzave Ze uvajajo sistemati¢ne programe
monitoringa, medtem ko so v Sloveniji in na Hrvaskem taksni sistemi Se v razvoju.

7.6.ldentifikacija dobrih praks

Identifikacija dobrih praks pri zapiranju naftno-plinskih vrtin predstavija pomemben del
izboljSevanja tehni¢nih postopkov, varnosti ter varstva okolja. Gre za sistemati¢en proces
prepoznavanja reSitev, ki so se v praksi izkazale kot ucinkovite, zanesljive in dolgoro¢no
trajnostne. Dobre prakse niso nujno univerzalne, temveC so pogosto odvisne od specifi¢nih
geoloskih, tehni¢nih in regulativnih pogojev posamezne drzave ali obmocdja. Kljub temu pa
obstajajo dolo&eni skupni kriteriji, na podlagi katerih je mogoc€e oceniti njihovo uspesnost.

Eden klju¢nih nacinov identifikacije dobrih praks je analiza uspesnosti izvedenih projektov
zapiranja vrtin. Pri tem se ocenjuje tehni€na ucinkovitost zapornih sistemov, zlasti njihova
sposobnost prepreCevanja migracije fluidov ter ohranjanja integritete vrtine skozi daljSe
Casovno obdobje. Pomemben kazalnik predstavlja odsotnost uhajanja plinov, predvsem
metana, ki je pogosto povezan z neustrezno zaprtimi vrtinami (IEA, 2020). Poleg tega se
upoSteva tudi stabilnost cementnih zapor in ohi§ja vrtine, kar je mogoce spremljati z razlinimi
merilnimi metodami (Davies idr., 2014).

Dobre prakse se zaznavajo tudi prek sistematiChega spremljanja stanja vrtin po njihovem
zaprtju. Tak$no spremljanje vkljuCuje merjenje tlakov, emisij plinov in morebitnih sprememb v
okolju, kot je kakovost podzemnih voda. V drzavah z razvitejSimi sistemi upravljanja je
dolgoro€ni monitoring zakonsko predpisan, kar omogoca zbiranje podatkov skozi daljSe
¢asovno obdobje. Prav ¢asovna dimenzija je klju€na, saj se Stevilne pomanjkljivosti zapornih
sistemov pokazejo Sele po vec letih ali celo desetletjih od zaprtja vrtine.

Pomemben vir identifikacije dobrih praks predstavljajo tudi regulatorni organi in mednarodne
organizacije, ki na podlagi analiz vecjega Stevila projektov oblikujejo smernice in standarde.
Organizacije, kot sta American Petroleum Institute (API) in International Energy Agency (IEA),
pripravljajo priporocila, ki temeljijo na izkuSnjah iz razli€nih drzav in omogocajo prenos znanja
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med razliénimi okolji. TakSne smernice vkljuCujejo tehniCne zahteve, postopke nadzora ter
kriterije za oceno uspesnosti zapiranja vrtin (API, 2018).

Dodatno pomembno vlogo imajo tudi primerjalne Studije med drzavami, ki omogoc&ajo
prepoznavanje razlik v pristopih in njihovih rezultatin. Na podlagi taksSnih analiz je mogoce
ugotoviti, kateri sistemi zagotavljajo boljSe rezultate v smislu varnosti in varstva okolja. Na
primer, drzave z razvitejSim sistemom dolgoro€nega spremljanja in strozjo regulativo obi¢ajno
dosegajo boljSe rezultate pri prepreéevanju emisij in zas€iti podzemnih voda.

Casovni okvir identifikacije dobrih praks je razmeroma dolg, saj zahteva zbiranje podatkov
skozi celoten zivljenjski cikel vrtine, vklju¢no z obdobjem po njenem zaprtju. Kratkorocni
rezultati sicer lahko pokazejo tehni¢no uspesSnost izvedbe, vendar za celovito oceno
zanesljivosti zapornih sistemov pogosto potrebujemo vec€ let ali desetletij opazovanja. To
pomeni, da se dobre prakse pogosto oblikujejo postopoma, na podlagi dolgoroénih izkusen;j in
analiz.

Kritiéno je treba poudariti, da identifikacija dobrih praks ni enkraten proces, temve¢ stalno
razvijajo¢ se sistem. TehnoloSki napredek, nove raziskave ter spremembe v zakonodaji
vplivajo na to, katere prakse se Stejejo za optimalne. Zato je pomembno, da se sistemi
upravljanja vrtin redno posodabljajo in prilagajajo novim spoznanjem.

Na podlagi navedenega je mogoce zakljuéiti, da identifikacija dobrih praks temelji na
kombinaciji tehni¢nih analiz, dolgoro€nega spremljanja, regulativnih smernic in primerjalnih
Studij. Kljuéno vlogo pri tem ima &asovni vidik, saj se zanesljivost zapornih sistemov lahko
ustrezno oceni Sele na dolgi rok. TakSen pristop omogoca postopno izboljSevanje tehnologij in
zmanjSevanje okoljskih tveganj, kar je bistveno za trajnostno upravljanje naftno-plinskih vrtin.

V okviru raziskave so bili izvedeni intervjuji s strokovnjaki s podrocja naftno-plinske dejavnosti,
sanacije vrtin in varstva okolja. Namen intervjujev je bil pridobiti dodatne informacije o
prakti€nih izkusnjah pri zapiranju vrtin, tehni¢nih teZavah ter okoljskih tveganijih.

Intervjuji so bili izvedeni v obliki strukturiranih oziroma polstrukturiranih pogovorov. Vprasanja
so bila usmerjena predvsem v postopke cementiranja, nadzor integritete vrtin, monitoring po
zaprtju ter primerjavo starejSih in sodobnih metod likvidacije.

7.7. Vpliv slabih praks zapiranja vrtin na podzemne vode ter tla in
kmetijstvo

Slabe prakse pri zapiranju naftno-plinskih vrtin lahko predstavljajo pomembno tveganje za
okolje, zlasti za podzemne vode in tla, ki so kljuéni naravni viri za oskrbo prebivalstva in
kmetijsko dejavnost. Neustrezno izvedeno zapiranje vrtin lahko povzroCi vzpostavitev poti za
migracijo plinov in teko€in med geolodkimi plastmi, kar lahko vodi do dolgoro€nih okoljskih
posledic (Davies idr., 2014).

Podzemne vode so eden najpomembnejSih naravnih virov, saj predstavljajo glavni vir pitne
vode v Stevilnih regijah, vkljuéno s Pomurjem. Slabo zaprte vrtine lahko delujejo kot umetni
kanali, ki povezujejo razlicne geoloske plasti, kar omogoca prehajanje onesnazenih fluidov v
vodonosnike. Med najpogostejSimi onesnazevali so slanice, ogljikovodiki ter plini, kot je metan.

Prisotnost ogljikovodikov v podzemni vodi lahko bistveno poslabsa njeno kakovost, saj so
Stevilne spojine toksi¢ne in tezko razgradljive. Poleg tega lahko migracija slanic poveca
mineralizacijo vode, kar zmanjSa njeno uporabnost za pitje ali kmetijstvo. Poseben problem
predstavlja metan, ki lahko prehaja v vodonosnike in povzroa spremembe v kemijski sestavi
vode ter predstavlja potencialno varnostno tveganje (IEA, 2020).
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Dodatno tveganje predstavlja dejstvo, da tak3ni procesi pogosto potekajo pocasi in neopazno.
Onesnazenje podzemnih voda se lahko pokaze 3ele po daljSem ¢asovnem obdobju, ko je
sanacija ze zelo zahtevna ali celo nemogoca. Zaradi tega je dolgoro¢no spremljanje zaprtih
vrtin klju€nega pomena za zgodnje zaznavanje morebitnih tezav.

Pomurije je izrazito kmetijska regija, kjer so tla pomemben vir za pridelavo hrane. Slabe prakse
zapiranja vrtin lahko vplivajo tudi na kakovost tal, predvsem zaradi morebitnega uhajanja
ogljikovodikov ali slanic na povrsje ali v plitve plasti tal.

Onesnazenje tal z ogljikovodiki lahko povzro¢i zmanj$anje rodovitnosti, saj vpliva na
mikrobioloSko aktivnost v tleh in zmanjSuje sposobnost rastlin za absorpcijo hranil. Tak$na tla
lahko postanejo manj primerna za kmetijsko rabo ali celo neuporabna brez obseznih
sanacijskih ukrepov. Poleg tega lahko prisotnost naftnih derivatov vpliva na kakovost pridelkov,
kar predstavlja tveganje za prehransko varnost.

Slanice predstavljajo pomembno okoljsko tveganje, saj poveclujejo koncentracijo soli v tleh in
s tem povzroCajo proces zaslanjevanja. Posledicno se zmanjSata sposobnost tal za
zadrZevanje vode in dostopnost hranil za rastline, kar negativno vpliva na rast vegetacije ter
dolgoro€no zmanjSuje produktivnost kmetijskih povrsin. Zaslanjevanje tal je praviloma
dolgotrajen proces, njegove posledice pa je pogosto teZzko oziroma le delno mogoce sanirati.

V Pomurju je tveganje Se posebej pomembno zaradi kombinacije plitvih vodonosnikov in
intenzivne kmetijske rabe tal. Vsak vpliv na kakovost tal ali vode se lahko neposredno odrazi
v zmanjSanju kmetijske produktivnosti in ekonomskih posledicah za lokalno prebivalstvo.

Povezava med tehni¢nimi praksami in okoljskimi vplivi

Vplivi na podzemne vode in tla so neposredno povezani s kakovostjo izvedbe zapiranja vrtin.
Neustrezno cementiranje, posSkodbe ohiSja vrtine ali pomanjkanje dolgoro€nega nadzora
povecujejo verjetnost za nastanek poti, po katerih lahko fluidi migrirajo v okolje. To potrjuje
dejstvo, da so slabo zaprte vrtine pogosto identificirane kot pomemben vir emisij metana in
potencialnega onesnazenja (EPA, 2021).

Zato je mogoCe zaklju€iti, da slabe prakse zapiranja vrtin ne predstavijajo le tehni€nega
problema, temve¢ tudi pomembno okoljsko in druzbeno vprasanje. Njihovi vplivi se lahko
kaZejo na dolgi rok in prizadenejo kljuéne naravne vire, kot sta voda in tla, ki so temelj
trajnostnega razvoja.
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8. IZVEDBA IN ANALIZA VPRASALNIKA

V okviru raziskave je bilo izvedenih vec intervjujev s strokovnjaki, ki so v razlicnih obdobjih
delovali na podrocju raziskovanja, pridobivanja, vzdrzevanja in sanacije naftno-plinskih vrtin v
Sloveniji. Namen intervjujev je bil pridobiti vpogled v tehni¢ne, okoljske in organizacijske vidike
likvidacije vrtin ter ovrednotiti stanje in izzive na obravnavanem obmocju.

Skupno je bilo k sodelovanju povabljenih deset strokovnjakov, vendar se vsi niso odzvali na
proSnjo za sodelovanje oziroma niso zeleli odgovarjati na zastavljena vprasanja. Kljub temu
so izvedeni intervjuji zagotovili pomembne informacije o tehni€nem stanju vrtin, postopkih
sanacije, zakonodajnih zahtevah ter prihodnjih izzivih na podroc¢ju upravljanja opuscenih
naftno-plinskih objektov.

Iz odgovorov intervjuvancev izhaja, da so glavni izzivi povezani s staranjem infrastrukture,
pomanijkljivo dokumentacijo, visokimi stroski sanacije ter zmanj$evanjem Stevila strokovnjakov
in tehni€nih zmogljivosti v Sloveniji. Intervjuvanci poudarjajo tudi pomen dolgoronega
spremljanja stanja zaprtih vrtin, varovanja podzemnih voda ter moznosti ponovne uporabe
posameznih vrtin za geotermalne in druge energetske namene. Ugotovitve intervjujev
predstavijajo pomembno dopolnitev teoretiChega dela naloge in omogocajo boljSe
razumevanje prakti¢nih izzivov pri likvidaciji naftno-plinskih vrtin na obmocju Lendave.

INTERVJU A:

Na podlagi izvedenega intervjuja je bilo ugotovljeno, da je vecina rudarskih objektov na
obmocju PetiSovskega polja danes Ze saniranih in da je njihovo stanje zadovoljivo. Sanacija
ni zajemala le vrtin, temve¢ tudi zbirne podpostaje, podzemne cevovode ter drugo
spremljajoCo infrastrukturo. Po izvedenih delih so bile povrSine ve€inoma vrnjene v prvotno
stanje, pri ¢emer po navedbah intervjuvanca niso zaznane vecje nepravilnosti, kot so
netesnosti ali uhajanje plina.

Kot najvedji izzivi pri izvajanju likvidacije vrtin so bili izpostavljeni tehni¢na zahtevnost
postopkov, slabo stanje posameznih vrtin ter pomanijkljiva tehni¢na dokumentacija. Poseben
poudarek je bil namenjen tudi varnostnemu vidiku, predvsem pri vrtinah, ki so bile ponovno
testirane ali obravnavane za morebitno geotermalno uporabo.

Iz intervjuja izhaja, da na obmocju PetiSovskega polja Se vedno obstajajo pomembne zaloge
zemeljskega plina in nafte, vendar gre za geolosSko zahtevna nahajali§¢a, pri katerih bi bilo za
u€inkovito izkoris€anje treba uporabiti hidravlicno lomljenje kamnin (fracking). Intervjuvanec
ocenjuje, da bi bilo komercialno izkori§€anje mozno predvsem ob visokih cenah energentoy,
ustrezni zakonodajni podpori in dovoljenju za uporabo teh postopkov, ki pa v Sloveniji trenutno
niso dovoljeni zaradi okoljskih in druzbenih pomislekov.

Pri stroskih likvidacije vrtin je intervjuvanec izpostavil predvsem vpliv globine vrtine, stanja
za&citnih cevi, cementacije, geoloskih razmer in okoljskih zahtev. Ocenjeni stroski likvidacije
1500 m globoke vrtine znasajo priblizno od 200.000 do 400.000 EUR.

Intervjuvanec je poudaril tudi pomemben vpliv naftno-plinske dejavnosti na razvoj Lendave in
SirSe regije, saj je podjetje Nafta Lendava predstavljalo pomemben gospodarski subjekt in
zagotavljalo Stevilna delovna mesta. Glede vplivov na zdravje zaposlenih in prebivalcev vecjih
neposrednih vplivov ni izpostavil, omenil pa je posamezne nesrece pri delu in erupcije vrtin v
zacCetnih obdobjih raziskovanja zaradi slabSe opreme in manj izkuSen,;.
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INTERVJU B:

Intervjuvanec meni, da problematika opuscenih naftno-plinskih vrtin v Sloveniji ni povezana le
s tehni¢nimi izzivi, temve€ predvsem s pomanjkanjem dolgorocne strategije, finan¢nih sredstev
in politicne podpore za dokonéno izvedbo sanacijskih ukrepov. Po njegovem mnenju je
Slovenija s sprejemom Zakona o rudarstvu leta 1999 med prvimi drzavami v regiji sistemsko
pristopila k reSevanju tega vpra$anja, vendar program zaradi omejenega financiranja in
kasnejSih sprememb v industriji ni bil nikoli v celoti zaklju€en.

Poudarja, da tehni¢no stanje Stevilnih vrtin otezujejo korozijske poSkodbe, degradirana
cementacija, moznost uhajanja plinov ter pomanjkljiva dokumentacija. Zato je treba vsako
vrtino obravnavati individualno, saj se tveganja in zahtevnost sanacije med posameznimi
objekti razlikujejo. Kljub temu ocenjuje, da opuscene vrtine v preteklosti niso povzrocale vecjih
okoljskih obremenitev, vendar dolgoroéno neurejeno stanje ni sprejemljivo z vidika varstva
okolja in odgovornega upravljanja prostora.

Po njegovem mnenju vseh vrtin ni smiselno obravnavati zgolj kot objekte za likvidacijo, saj bi
bilo nekatere mogoce uporabiti za geotermalne ali druge energetske namene. Hkrati opozarja
na postopno izginjanje domace naftno-plinske stroke zaradi zmanjSevanja dejavnosti,
zastarele opreme in upokojevanja strokovnjakov. Zato meni, da bo pri zahtevnejSih sanacijskih
posegih v prihodnje verjetno potrebno sodelovanje s tujimi izvajalci, pri Cemer je kljuCnega
pomena ohranitev domacega strokovnega znanja za izvajanje neodvisnega strokovnega
nadzora.

Intervjuvanec zaklju€uje, da najvecja vrednost nekdanje naftno-plinske dejavnosti v Sloveniji
ni bila v koli¢ini pridobljenih ogljikovodikov, temvec v razvoju strokovnega znanja, infrastrukture
in usposobljenih kadrov. Prav zato bi bilo treba pri prihodnjem upravljanju opuséenih vrtin
upostevati tako okoljske zahteve kot tudi njihov potencial za nadaljnjo uporabo.

INTERVJU C:

Intervjuvanec opozarja, da se pri obravnavi opus€enih naftno-plinskih vrtin pogosto prevec
poudarja zgolj njihova likvidacija, premalo pa njihova morebitna prihodnja uporabnost. Po
njegovem mnenju vseh vrtin ni smiselno obravnavati kot objekte, namenjene izkljuéno
trajnemu zapiranju, saj bi lahko nekatere predstavljale osnovo za razvoj geotermalnih
projektov, monitoring podzemnega prostora ali druge energetske dejavnosti.

Posebej poudarja, da je bila domaca proizvodnja nafte in zemeljskega plina po koli¢inah sicer
majhna, vendar je imela pomembno vlogo pri razvoju tehni€nega znanja, raziskovalne
dejavnosti in strokovnih kadrov. Najvecjo izgubo zato vidi v postopnem izginjanju domace
predvsem plinske stroke, saj se skupaj z zmanjSevanjem dejavnosti izgubljajo tudi prakticne
izkusnje, specializirana oprema in poznavanje lokalnih geoloskih razmer.

Po mnenju anketirane osebe, so energetske razmere v Evropi v zadnijih letih ponovno odpirajo
vpradanje strateskega pomena domadih energetskih virov. Ceprav zaloge v Peti§ovskem polju
same po sebi ne morejo bistveno vplivati na energetsko bilanco drzave, lahko predstavljajo
pomemben vir znanja, raziskovalnega potenciala in energetske rezerve za prihodnost. Zato
meni, da bi bilo smiselno ohraniti najbolj perspektivne vrtine, digitalizirati obstojeco
dokumentacijo ter zagotoviti pogoje za nadaljnje geoloSke in energetske raziskave.

Intervjuvanec zaklju€uje, da bi bilo treba vprasanje opusc¢enih vrtin obravnavati SirSe od same
sanacije. Poleg okoljskih in tehniCnih vidikov je treba upostevati tudi dolgorocno energetsko
strategijo drzave, ohranjanje strokovnega znanja ter moznosti ponovne uporabe obstojeCe
infrastrukture za nove energetske namene.
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ANALIZA:

Izvedeni intervjuji potrjujejo, da problematika likvidacije naftno-plinskih vrtin na obmocju
PetiSovskega polja predstavlja bistveno Sir8i izziv od same tehni¢ne izvedbe zapiralnih del.
Ceprav sogovorniki izhajajo iz razliénih strokovnih izkugenj in obdobij delovanja v naftno-plinski
dejavnosti, se njihova mnenja v kljuénih ugotovitvah ve€inoma ujemajo.

Kot eno najpomembnejSih vprasanj intervjuvanci izpostavljajo tehni€no stanje starejSih vrtin.
Zaradi starosti objektov, razli¢nih nacinov gradnje ter vec desetletij trajajoCe eksploatacije se
pojavljajo tezave, povezane s korozijo zas€itnih kolon, stanjem cementacije in pomanijkljivo
dokumentacijo. TakSne okolis€ine povecCujejo zahtevnost naértovanja sanacijskih posegov in
otezujejo oceno dejanskega stanja posameznih vrtin. Sogovorniki poudarjajo, da je zato pri
nacrtovaniju likvidacije nujen individualen pristop k vsaki vrtini.

Pomembna ugotovitev intervjujev je tudi, da je bil sprejem Zakona o rudarstvu leta 1999
prepoznan kot pomemben korak k sistemskemu reSevanju problematike opuscéenih vrtin. Kljub
temu se sogovorniki strinjajo, da nacrtovani program sanacije ni bil v celoti realiziran. Razloge
pripisujejo predvsem omejenim finanénim sredstvom, organizacijskim spremembam v naftno-
plinski dejavnosti ter kasnejSim razmislekom o mozni ponovni uporabi posameznih vrtin.

V vel intervjujih se pojavlja tudi vpraSanje prihodnje rabe obstojeCe infrastrukture. Del
sogovornikov meni, da vseh vrtin ni smiselno obravnavati izkljuéno kot objekte za trajno
likvidacijo, saj bi lahko nekatere predstavljale potencial za geotermalno izrabo ali druge
energetske projekte. Pri tem poudarjajo potrebo po strokovni presoji tehni¢ne ustreznosti in
ekonomske upravi¢enosti taksnih resitev.

Intervjuji hkrati opozarjajo na postopno zmanjSevanje domacega strokovnega znanja na
podrocju naftno-plinske dejavnosti. Zaradi zmanjSevanja obsega dejavnosti, staranja opreme
in upokojevanja strokovnjakov obstaja nevarnost izgube pomembnih tehni¢nih kompetenc, ki
so potrebne za izvajanje zahtevnih sanacijskih postopkov. Ve sogovornikov zato poudarja
pomen ohranjanja strokovnega znanja, tehni¢ne dokumentacije in institucionalnih zmogljivosti
za izvajanje neodvisnega strokovnega nadzora.

Na podlagi izvedenih intervjujev je mogoce ugotoviti, da vprasanje likvidacije naftno-plinskih
vrtin ni zgolj tehnien problem, temvec vkljuCuje tudi okoljske, gospodarske in razvojne
razseznosti. Ugotovitve intervjuvancev potrjujejo pomen celostnega pristopa, ki poleg
zagotavljanja okoljske varnosti uposteva tudi dolgoro&no upravljanje prostora, ohranjanje
strokovnega znanja ter moznosti nadaljnje uporabe obstojece infrastrukture.
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9. SKLEP

Rezultati dela potrjujejo, da na ucinkovitost postopkov likvidacije bistveno vplivajo tako
geoloski pogoji kot tudi tehniéna izvedba vrtin v preteklosti. Tezave, ki nastanejo med vrtanjem
in obratovanjem, kot so nestabilnost vrtinske stene, izgube vrtalne tekocine, nenadzorovani
dotoki fluidov ter korozijski procesi, pogosto niso ustrezno odpravljene in se lahko odrazajo kot
dolgoro€ne pomanijkljivosti integritete vrtine. To pomeni, da je uspesnost likvidacije v veliki meri
odvisna od kakovosti celotnega zivljenjskega cikla vrtine, ne le od zakljuénih postopkov
zapiranja.

Ceprav sodobni tehniéni postopki, kot sta cementiranje in uporaba veébariernih sistemoyv,
omogocajo visoko stopnjo varnosti. Analiza kaze, da njihova ucinkovitost v praksi ni vedno
zagotovljena. Degradacija materialov, nepopolno cementiranje ter omejena moZnost
preverjanja stanja v globokih intervalih predstavljajo pomembne omejitve, ki lahko vodijo do
ponovne vzpostavitve migracijskih poti za fluide. Tak8na tveganja so e posebej problematicna
na obmodjih, kot je Pomurje, kjer so podzemne vode kljuéni naravni vir in kjer je prostor
intenzivno kmetijsko izkoris¢en.

Posebno kriti€en vidik predstavija razkorak med zakonodajnim okvirom in njegovo
implementacijo v praksi. Ceprav je zakonodaja v Sloveniji formalno usklajena z evropskimi
smernicami in industrijskimi standardi, se v praksi pojavljajo pomanijkljivosti na podrocju
nadzora, standardizacije in predvsem dolgoro¢nega spremljanja zaprtih vrtin. Odsotnost
sistemati€énega monitoringa pomeni, da morebitne napake pogosto ostanejo neopazene do
trenutka, ko Ze povzroc€ijo okoljsko $kodo, kar zmanjSuje ucinkovitost preventivnega pristopa.

Primerjalna analiza s tujimi praksami je pokazala, da so v drzavah z razvitejSo naftno industrijo
postopki zapiranja vrtin podprti z naprednejSimi tehnologijami, digitalnim nadzorom ter jasno
opredeljenimi odgovornostmi upravljavcev tudi po zaprtju vrtine. To potrjuje, da dolgoro¢na
varnost ni odvisna zgolj od tehni¢ne izvedbe, temveC od celotnega sistema upravljanja, ki
vklju€uje zakonodajo, nadzor in spremljanje.

Na podlagi ugotovitev je mogoc&e zaklju€iti, da trenutno stanje na podrocju likvidacije vrtin v
Sloveniji sicer omogoc¢a tehni¢no ustrezno izvedbo zapiranja, vendar ne zagotavlja vedno
optimalne dolgoro¢ne varnosti. Kljucni izzivi ostajajo na podro€ju zagotavljanja trajne
integritete vrtin, izboljS8anja nadzora ter uvedbe sistemati¢nega spremljanja stanja po zaprtju.
Dodatno tveganje predstavlja postopno zmanjSevanje obsega domace naftno-plinske
dejavnosti, zaradi ¢esar se zmanjSujeta tudi razpoloZljivost specializirane opreme in Stevilo
strokovnjakov z izkuSnjami na podrocju vrtanja, vzdrZzevanja in likvidacije vrtin. Zaradi staranja
obstojeCe infrastrukture in kadrov je mogoce pri¢akovati, da bo pri izvedbi zahtevnejSih
sanacijskih in likvidacijskih posegov v prihodnje potrebno sodelovanje tujih specializiranih
podjetij. Ob tem bo za zagotavljanje varnosti in kakovosti izvedenih del kljuénega pomena
ohranjanje ter razvoj domacega strokovnega znanja in institucionalnih zmogljivosti, ki bodo
omogocCale neodvisen strokovni nadzor nad naértovanjem, izvedbo in spremljanjem postopkov
likvidacije vrtin.

V prihodnje bi bilo smiselno razmisliti o uvedbi obveznega dolgoronega monitoringa zaprtih
vrtin, vecji uporabi naprednih materialov in tehnologij ter jasnejsi opredelitvi odgovornosti
upravljavcev tudi po zakljuCku del. Poleg tega bi bilo treba okrepiti povezavo med zakonodajo
in industrijsko prakso ter zagotoviti dosledno izvajanje predpisov.

Zaklju€no je mogoce poudariti, da likvidacija vrtin ne predstavlja zgolj tehni¢nega postopka,
temveC dolgorocno okoljsko odgovornost, katere posledice lahko trajajo desetletja ali celo
stoletja. Prav zato mora biti pristop k zapiranju vrtin usmerjen v preprecevanje tveganj, ne le v
njihovo odpravljanje.
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Magistrsko delo tako potrjuje, da je trajnostno upravljanje podzemnega prostora mozno le ob
dosledni integraciji znanja, tehnologije in nadzora, pri Cemer predstavlja prav faza zapiranja
vrtin kljucno to€ko, kjer se odlo¢a o dolgoro€nem vplivu €lovekovih posegov v geolosko okolje.

HIPOTEZA 1: Stanje infrastrukture in tehniénih elementov vrtin (cevi, cementacija, nadzemna
oprema) neposredno vpliva na zahtevnost in trajanje postopkov likvidacije ter sanacije.

Na podlagi izvedene analize tehniénih znacilnosti vrtin, postopkov sanacije ter pregledane
strokovne dokumentacije je bilo ugotovljeno, da stanje tehniéne infrastrukture vrtin pomembno
vpliva na zahtevnost izvedbe likvidacijskih postopkov. Pri obravnavanih vrtinah na obmocju
Lendave so bile zaznane razliCne stopnje degradacije ohi§ja vrtin, cementnih barier in
nadzemne opreme, kar je neposredno vplivalo na izbiro postopkov sanacije in trajanje
izvedenih del.

Analiza je pokazala, da so pri starejSih vrtinah pogoste predvsem tezave, povezane s
korozijskimi vplivi, degradacijo cementacije ter mehanskimi poSkodbami zascitnih kolon.
TakSne poskodbe zmanjSujejo integriteto vrtine in povecCujejo moznost migracije plinov ali
tekoCin med geoloSkimi plastmi. Zaradi tega je pri likvidaciji treba izvajati dodatne tehni¢ne
ukrepe, kot so velstopenjsko cementiranje, uporaba mehanskih zapornih elementov ter
dodatni tlacni preizkusi za preverjanje tesnosti vrtine.

V poglavju, ki obravnava korozijske vplive, je bilo ugotovljeno, da lahko dolgoro&na degradacija
materialov povzroCi zmanjSanje mehanske stabilnosti ohi§ja in nastanek poti za migracijo
fluidov. Prav tako je analiza za&€ite vodonosnikov pokazala, da neustrezna cementacija
predstavlja pomembno tveganje za podzemne vode. Pri vrtinah s slabSo integriteto so zato
postopki likvidacije bistveno zahtevnejSi, saj zahtevajo dodatno sanacijo posSkodovanih
intervalov in podrobnejSi nadzor med izvedbo del.

Na podlagi rezultatov raziskave je mogoce ugotoviti, da stanje infrastrukture in tehniénih
elementov vrtin neposredno vpliva na tehni¢no zahtevnost, trajanje in kompleksnost postopkov
likvidacije ter sanacije. S tem je hipoteza 1 potrjena.

HIPOTEZA 2: Postopki likvidacije naftno-plinskih vrtin so se v obdobju od leta 1999 do danes
bistveno spremenili z vidika uporabljenih tehni¢nih resitev in delovnih postopkov.

Primerjalna analiza starejSih in sodobnih postopkov likvidacije vrtin je pokazala pomemben
tehnolo$ki in organizacijski razvoj na podrocju zapiranja naftno-plinskih vrtin. V obdobju med
letoma 1999 in 2005 so bili postopki likvidacije usmerjeni predvsem v osnovno izolacijo
produktivnih plasti in prepreCevanje neposrednega uhajanja fluidov proti povrsju. Takratni
postopki so sicer vkljuCevali cementiranje in mehansko zapiranje vrtin, vendar so bili man;j
standardizirani in pogosto prilagojeni posameznim terenskim razmeram.

Analiza je pokazala, da sodobni postopki vkljuCujejo bistveno ve€ji poudarek na dolgorocni
integriteti vrtin, uporabi ve€ zapornih barier ter izvajanju nadzora po zakljuCku sanacije.
Uveljavile so se naprednejSe metode cementiranja, kakovostnejSi cementni materiali,
izboljSani sistemi preverjanja tesnosti vrtin ter uporaba mehanskih Cepov za dodatno
stabilizacijo zapornih sistemov. Poleg tega sodobni pristopi vkljuCujejo tudi monitoring po
zaprtju vrtin, kar v starejSih postopkih ni bilo obi¢ajna praksa.

Pomembne spremembe so vidne tudi na podro¢ju zakonodaje in industrijskih standardov.
Sodobni postopki likvidacije danes potekajo v skladu z zahtevami ZRud-1, ZVO-2 ter
mednarodnimi standardi APl in 1SO. Vedji poudarek je namenjen preprecevanju okoljskih
tveganj, zasciti podzemnih voda in zagotavljanju dolgoro&ne stabilnosti vrtin.
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Na podlagi primerjalne analize je mogocCe ugotoviti, da so se postopki likvidacije vrtin po letu
1999 bistveno razvili tako z vidika tehnicnih reSitev kot tudi organizacije del, zakonodajnih
zahtev in okoljskih standardov. S tem je hipoteza 2 potrjena.

HIPOTEZA 3: Z uporabo sodobnih metod in tehnologij likvidacije vrtin bi bilo mogo€e zmanjsati
okoljska tveganja ter izbolj8ati dolgoroéno varnost in trajnost zaprtih vrtin v primerjavi z
nekaterimi obstoje€imi postopki.

Rezultati raziskave kaZejo, da sodobne metode likvidacije vrtin pomembno prispevajo k
zmanjSevanju okoljskih tveganj in izboljSanju dolgoro¢ne stabilnosti zaprtih vrtin. V okviru
analize tveganj za okolje in podzemne vode je bilo ugotovljeno, da neustrezno zaprte vrtine
predstavljajo potencialno nevarnost za migracijo plinov, slanic in drugih fluidov med geoloSkimi
plastmi. Posebej pomembna tveganja predstavljajo degradacija cementnih barier, korozija
ohisja ter nastanek mikrokanalov, ki lahko povzroc€ijo kontaminacijo vodonosnikov.

Sodobni postopki likvidacije vklju€ujejo uporabo vec neodvisnih zapornih barier, izboljSane
cementne sisteme, mehanske zapore ter napredne metode preverjanja tesnosti vrtin. TakSen
pristop bistveno zmanjSuje moznost uhajanja fluidov in izboljSuje hidravli¢no izolacijo
posameznih geoloskih plasti. Pomemben napredek predstavlja tudi uvedba dolgoroCnega
monitoringa, ki omogoca spremljanje stanja vrtin tudi po zaklju¢ku sanacije.

Analiza primerov iz obmoc¢ja Lendave je pokazala, da so starejSe vrtine zaradi uporabe
starejSih materialov in tehnoloSkih reSitev pogosto bolj izpostavljene koroziji ter izgubi
integritete. Pri sodobnih postopkih pa se uporabljajo kakovostnejSi materiali, strozji nadzor
izvedbe del ter podrobnejse testiranje zapornih sistemov, kar pomembno povec&uje dolgoroéno
varnost zaprtih vrtin.

Na podlagi rezultatov raziskave je mogoCe ugotoviti, da sodobne metode in tehnologije
likvidacije pomembno zmanjSujejo okoljska tveganja ter izboljSujejo dolgoro€no stabilnost,
varnost in trajnost zaprtih vrtin. S tem je hipoteza 3 delno potrjena.
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10. POVZETEK

Magistrsko delo obravnava problematiko likvidacije naftno-plinskih vrtin na pridobivalno-
raziskovalnem obmocju Lendave, ki je del sistema Panonskega bazena in predstavlja edino
pomembnejSe obmocje pridobivanja ogljikovodikov v Sloveniji. Dolgotrajno raziskovanje in
izkoris€anje nafte ter zemeljskega plina na tem obmocju sta povzrocila nastanek velikega
Stevila raziskovalnih in proizvodnih vrtin, ki po zaklju€ku njihove obratovalne dobe predstavljajo
pomemben tehnicni, okoljski in prostorski izziv.

Glavni namen dela je celovita analiza, nacrtovanje in vrednotenje postopkov trajne likvidacije
vrtin z vidika tehni¢ne izvedljivosti, zagotavljanja integritete vrtin in varstva okolja. Raziskava
temelji na sistemati¢ni analizi razpolozljive geoloske, geomehanske in tehni¢ne dokumentacije
ter pregledu zakonodajnega in regulativhega okvira. Poseben poudarek je hamenjen oceni
integritete vrtin, vklju¢no z vrednotenjem stanja zasc€itnih kolon, kakovosti cementnega plasca
in potencialnih poti migracije fluidov.

V delu je podrobno analizirana geoloska zgradba obmocdja Lendave, kjer miocenski sedimenti
predstavljajo kljuéne rezervoarske in tesnilne plasti. Obravnavan je razvoj vrtin in njihova
tehni¢na zasnova, pri ¢emer so izpostavljene najpogostejSe teZzave, povezane z vrtanjem, kot
so nestabilnost vrtinske stene, izgube vrtalne teko€ine, nenadzorovani dotoki formacijskih
fluidov (kick) in izbruhi (blowout), korozijski vplivi ter neustrezna zasc¢ita vodonosnikov. Ti pojavi
neposredno vplivajo na dolgoro¢no integriteto vrtin in posledi¢no na zahtevnost postopkov
njihove likvidacije.

Tehniéni del se osredoto¢a na analizo postopkov likvidacije vrtin, s posebnim poudarkom na
cementiranju, vgradnji mehanskih zapornih elementov in uporabi veCbariernega izolacijskega
sistema. TakSen pristop zagotavlja trajno hidravli¢no izolacijo geoloskih plasti ter prepre€uje
migracijo ogljikovodikov, slanic in drugih fluidov. Obravnavani so tudi odstranjevanje opreme,
zapiranje ustja vrtine in rekultivacija povrsin kot zakljuéne faze postopka likvidacije.

Pomemben del raziskave predstavlja analiza zakonodajnega in regulativnega okvira, vklju¢no
s slovensko zakonodajo (ZRud-1, ZVO-2), evropskimi usmeritvami ter industrijskimi standardi
APl in ISO. Raziskava kaze, da se je pristop k likvidaciji vrtin v zadnjih desetletjih bistveno
razvil, predvsem zaradi veCje standardizacije, stroZjega nadzora in veljega poudarka na
dolgoro¢ni okoljski varnosti.

Delo vklju€uje tudi primerjalno analizo tujih praks, zlasti v drzavah Panonskega bazena
(Madzarska, Hrvaska in Avstrija), ki imajo podobne geoloSke razmere. Rezultati kazejo, da so
osnovna tehni¢na nacela primerljiva, vendar se v tujini pogosteje uporabljajo naprednejsSe
tehnologije likvidacije, digitalni nadzor in sistemati¢no dolgoro¢no upravljanje zaprtih vrtin. Na
podlagi primerjave je bilo opredeljenih vec dobrih praks, ki bi jih bilo mogoc¢e prenesti tudi v
slovenski prostor.

Rezultati raziskave potrjujejo, da stanje vrtin in kakovost izvedenih tehni¢nih postopkov
pomembno vplivata na dolgoroéno stabilnost zaprtih vrtin. Neustrezno izvedena likvidacija
lahko povzroci migracijo fluidov, onesnazenje podzemnih voda in degradacijo tal, kar ima lahko
dolgorocne okoljske in druzbene posledice. Poseben poudarek je namenjen zaSciti
vodonosnikov v Pomurju, kjer podzemna voda predstavlja pomemben naravni vir.

Delo ugotavlja, da je trajna likvidacija vrtin kompleksen proces, ki zahteva celovit pristop, ki
zdruzuje geoloSko znanje, tehni¢no izvedbo, zakonodajni nadzor in dolgoro¢no spremljanje
stanja vrtin. Uporaba sodobnih tehnologij in dobrih praks lahko bistveno zmanj$a okoljska
tveganja ter prispeva k trajnostnemu upravljanju podzemnega prostora.

71



Zmrzlikar 8., Likvidacija naftno-plinskih vrtin na $irSem obmogju Lendave med leti 1999 in 2008, FVO,
Velenje, 2026

11. SUMMARY

This master’s thesis addresses the issue of oil and gas well abandonment in the Lendava
production and exploration area, which is part of the Pannonian Basin system and represents
the only significant hydrocarbon production area in Slovenia. Long-term exploration and
exploitation of oil and natural gas in this region have resulted in a large number of exploration
and production wells, which, after the end of their operational life, represent an important
technical, environmental, and spatial challenge.

The main objective of the thesis is a comprehensive analysis, planning, and evaluation of
permanent well abandonment procedures from the perspective of technical feasibility, well
integrity assurance, and environmental protection. The research is based on a systematic
analysis of available geological, geomechanical, and technical documentation, as well as a
review of the legislative and regulatory framework. Particular emphasis is placed on well
integrity assessment, including the evaluation of casing condition, cement sheath quality, and
potential pathways for fluid migration.

The thesis provides a detailed analysis of the geological characteristics of the Lendava area,
where Miocene sediments represent key reservoir and sealing formations. The development
of wells and their technical design are examined, highlighting the most common drilling-related
issues, such as wellbore instability, loss of drilling fluid, uncontrolled inflow of formation fluids
(kick) and blowout, corrosion effects, and inadequate protection of aquifers. These phenomena
have a direct impact on long-term well integrity and consequently on the complexity of
abandonment procedures.

The technical part of the thesis focuses on the analysis of well abandonment procedures, with
particular emphasis on cementing, installation of mechanical barriers, and the implementation
of a multi-barrier isolation system. This approach ensures permanent hydraulic isolation of
geological formations and prevents the migration of hydrocarbons, formation water, and other
fluids. The removal of equipment, wellhead abandonment, and surface reclamation are also
addressed as final stages of the abandonment process.

An important part of the research is the analysis of the legislative and regulatory framework,
including Slovenian legislation (ZRud-1, ZVO-2), European guidelines, and industry standards
(API, ISO). The study shows that the approach to well abandonment has significantly evolved
in recent decades, particularly in terms of increased standardization, stricter supervision, and
a stronger emphasis on long-term environmental safety.

The thesis also includes a comparative analysis of foreign practices, especially in countries of
the Pannonian Basin (Hungary, Croatia, Austria), which share similar geological conditions.
The results indicate that basic technical principles are comparable; however, more advanced
abandonment technologies, digital monitoring, and systematic long-term management are
more commonly applied abroad. Based on this comparison, several good practices have been
identified that could be implemented in the Slovenian context.

The results confirm that the condition of wells and the quality of applied technical procedures
significantly influence the long-term stability of abandoned wells. Improperly executed
abandonment may lead to fluid migration, groundwater contamination, and soil degradation,
which can have long-term environmental and societal consequences. Particular emphasis is
placed on the protection of aquifers in the Pomurje region, where groundwater represents a
key natural resource.

The thesis concludes that permanent well abandonment is a complex process requiring an
integrated approach that combines geological knowledge, technical execution, regulatory
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oversight, and long-term monitoring. The application of modern technologies and good

practices can significantly reduce environmental risks and ensure sustainable subsurface
management.
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Spostovani,

sem Spela Zmrzlikar in delam magistrsko delo z naslovom »Likvidacija naftno-plinskih vrtin na
SirSem obmocju Lendave med leti 199 in 2008« na Fakulteti za varstvo okolja v Velenju. Na
vas se obratam za pomoc¢ pri oblikovanju odgovorov na vpra$anja, ki vam jih poSilam v
nadaljevanju. VpraSanja sem naslovila na 10 oseb, ki so mi jih svetovali, mentorja doc. dr.
Franc Zerdin in prof. dr. Miran Veseli¢ ter Jozef Hozjan, nekdaniji direktor gospodarske druzbe
Nafta Lendava. Prosim vas, ¢e mi lahko pri posameznih odgovorih zapiSete svoje mnenje.

Lepo se zahvaljujem za vado pomo¢€ in vas prav lepo pozdravljam,

Spela Zmrzlikar

Vpra$anja:
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© ©

10.

11.

KakSno je stanje likvidiranih vrtin na nafto/zemeljski plin, se pojavljajo kak3ne
posebnosti?

Kateri so bili najvec;ji izzivi pri izvajanju likvidacije vrtin?

Ali so v PetiSovskem polju zaloge nafte/zemeljskega plina komercialno zanimive za
izkoris¢anje? Pod kakSnimi pogoiji bi jih bilo mozno izkorisc¢ati?

Kaj je fracking, kako se izvaja in zakaj ga v Sloveniji ni dovoljeno uporabljati?

Od ¢esa so v najvecji meri odvisni stroski likvidacije naftnih/plinskih vrtin? Kaksni so
okvirni stro$ki likvidacije ca. 1500 m dolge vrtine?

Ali bi po vaSem mnenju, zaradi energetske krize, ki se lahko 8e zaostri in traja daljSe
C¢asovno obdobje, bilo smiselno pridobivanje nafte/plina v PetiSovskem polju ponovno
vzpostaviti?

Zakaj likvidacija naftnih/plinskih vrtin v PetiSovskem polju poteka tako pocasi? So
razlogi v pomanjkanju finan¢nih sredstev, pri izvajalcih ...?

Bi likvidacija vrtin potekala hitreje, €e bi drzava v ta namen sprejela ustrezni zakon?
Kako je naftno/plinska dejavnost v preteklosti vplivala na razvoj in kakovost Zivljenja v
regiji?

Zakaj lokalna skupnost po prenehanju pridobivanja nafte/plina od drzave ni zahtevala
zakona o prestrukturiranju regije? (Podobno, kot se je to zaradi prenehanja
odkopavanja premoga zgodilo v SaleSko-savinjski regiji).

Ali je pridobivanje nafte/plina imelo Skodljiv vpliv na zdravje zaposlenih v podjetju Nafta
Lendava ter na prebivalstvo v okolici naftnih/plinskih vrtin? Ali so v ta namen bile
opravljene posebne raziskave?



