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Sazetak

Busenje i proizvodnja ugljikovodika u Arktiku bitno se razlikuju od one u drugim
podru¢jima zbog polarne klime i uvjeta koji ondje vladaju, te velike udaljenosti i zabrinutosti
za zaStitu okoliSa. Unato¢ svim izazovima koji se javljaju kod operacija na Arktiku, one se
mogu izvoditi na siguran, efikasan i ekoloski prihvatljiv nac¢in. U ovom radu su opisane
aktivnosti i tehnologije koje se koriste tijekom busenja, proizvodnje i izgradnje cjevovoda na
kopnu i moru. Takoder su navedeni primjeri postojecih projekata u zemljama Arktika. Plovni
period na Arktiku Cesto je vrlo kratak i opasan zbog plutajuc¢ih santi leda zbog Cega se javila
potreba za prilagodbom postoje¢ih i razvojem novih postrojenja za buSenje i proizvodnju
ugljikovodika. Operacije izgradnje cjevovoda na moru mogu se obavljati tijekom plovnog
perioda, ali i tijekom zime sa zaledenih morskih povrsina.
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1. UVOD

Istrazivanje i eksploatacija ugljikovodika na podrucju Arktika predstavlja veliki izazov
za naftnu industriju zbog problema s ekstremno niskim temperaturama, jakim vjetrovima,
ledom, velikim udaljenostima i osjetljivim ekoloskim okruzenjem. Zbog toga je potrebno
dobro poznavanje meteoroloskih, oceanografskih i geotehnickih podataka kako bi se odabrala

odgovarajuca oprema, procijenili zastoji, dimenzionirali sustavi i planirale operacije.

Led je jedna od znacajki koja zahtijeva posebnu pozornost i koja nije uobicajena
pojava tijekom busenja i proizvodnje nafte i plina u ostatku svijeta. On se pomno prati tijekom
planiranja i izvedbe svakog projekta na Arktiku. Provode se mjerenja i simulacije kako bi se
dobile informacije o debljini, brzini kretanja, znacajkama i ¢vrsto¢i morskog leda. Ti podaci se
koriste kako bi se odredila optereCenja na fiksne i plutajuce objekte. Poznavanje otpornosti
leda na savijanje i sabijanje koristi se i kako bi se odredila njegova nosivost kod radova koji se
obavljaju s njegove povrSine. Do sada su obavljena brojna laboratorijska ispitivanja u
kontroliranim uvjetima gdje su koriStene razne varijacije parametara kao $to su slanost i
temperatura kako bi se S§to to¢nije odredila svojstva leda. Uz podatke o morskom ledu,
meteoroloski i oceanografski podaci su takoder jako vazni. Potrebno je poznavati podatke o
veli¢ini valova, plimi i 0seci, morskim strujama, ja¢inama vjetra itd. Potrebno je sakupiti
podatke o batimetriji (topografiji morskog dna), pruzanju permafrosta i vrsti tla. Podaci o
morskom dnu i tlu bitni su za dimenzioniranje konstrukcije postrojenja, projektiranje same

busotine, te projektiranje trase buducih cjevovoda.

Svi izazovi vezani uz eksploataciju ugljikovodika na Arktiku potaknuli su naftnu
industriju na razvoj novih tehnologija. Tako se razvijaju ili su veé razvijeni novi tipovi
platformi, nacini proizvodnje ugljikovodika i gradnje cjevovoda, modeli busenja kroz
osjetljivo podruc¢je permafrosta i metanskih hidrata itd., sve kako bi se operacije na Arktiku

odvijale sigurno, odgovorno i pouzdano.



2. DRZAVE ARKTIKA

Prema procjenama Americkog geoloskog zavoda na podru¢ju unutar arkti¢kog kruga
nalaze se pridobive rezerve od 14 milijardi m® nafte, 47 bilijuna m*® prirodnog plina i 7
milijardi m® kondenzata. Cak 84 posto navedenih resursa nalazi se na moru, rasporedeno na
Barentsovo, Karsko, Laptevsko, Istocnosibirsko, Cukotsko, Beaufortovo, Grenlandsko i
sjeverni dio NorveSkog mora (nordreigo.org, 2019). lako je Arktik bogat ugljikovodicima, oni
su jo$ uvijek slabo eksploatirani. Ukoliko bi se krenulo s intenzivnijom eksploatacijom
ugljikovodika na Arktiku, Rusija ima svakako najveéi potencijal zbog ¢injenice da posjeduje
najve¢i udio zaliha ugljikovodika. Oko 80 posto arktickih resursa pripada Rusiji, 10 posto
Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, a ostatak dijele Kanada, Danska i Norveska. Na slici 2-1
je prikazana raspodjela rezervi na Arktiku, te lokacije istrazivanja i proizvodnje ugljikovodika.
U nastavku su obradivana podru¢ja unutar arktickog kruga, ali izvan njega koja imaju klimu i
uvjete koji se mogu poistovjetiti s arktickima i koje su relevantne uz tematiku istrazivanja i

proizvodnje ugljikovodika (bellona.org, 2019).
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Slika 2-1. Rasprostranjenost rezervi i lokacije aktivnosti na Arktiku (nordreigo.org, 2019)



2.1. Rusija

Rusija posjeduje vecinu rezervi nafte i plina u Arktickom podzemlju. To ne ¢udi jer se
gak 18 posto ruskog teritorija nalazi na podruéju Arktika, a od 6,2 milijuna km? ruskog
kontinentalnog pliéaka 4 milijuna km? se nalazi u arktickom podmorju. Rusija je drugi najveéi
proizvodac plina i tre¢i najveci proizvodac nafte na svijetu, ali se trenutacno suocava s padom
proizvodnje iz svojih primarnih polja. Zbog toga se okree istrazivanju i proizvodnji s
udaljenih polja na istoénom Sibiru i Arktiku, kako bi se njihovim razvojem odrzala
proizvodnja. Rusija polja na Arktiku smatra strateski vaznima kao dugoro¢ni izvor
proizvodnje nafte i plina zbog Cega se uvode posebni porezni paketi kako bi se potaknuli
projekti na arktickim morima. Drzavne kompanije Rosneft i Gazprom imaju povlasteni
polozaj na Arktiku, S pravom na istraZivanje na ¢ak 80 % kontinentalnog plicaka (Oppong i
Talipova, 2016).

Unato¢ svemu Rusija do sada nije ostvarila znacajan iskorak u eksploataciji Arktika. U
proteklih deset godina ruske namjere busenja nafte i plina na Arktiku poslale su jasan poziv
ekolozima na uzbunu. Aktivisti Greenpeacea su se 2013. godine ukrcali na platformu
Prirazlomnaya kako bi sprijecili njeno tegljenje na Karsko more. Prirazlomnaya je kasnije ipak
dotegljena do lokacije gdje je zapocela proizvodnju nafte (slika 2-2). Neki drugi naftno-plinski
projekti na Arktiku nisu dosli toliko daleko. Gazprom, naftno plinska kompanija koja ima
monopol na izvoz prirodnog plina u Rusiji imala je projekt za istrazivanje na polju Shtokman
u Barentsovom moru, ali on je odgoden 2012. godine radi prevelikih troskova. Iste su godine
brojne naftne kompanije poput francuskog Totala i ruskog Lukoila odustale od svih planova
busSenja Arktika zbog zabrinutosti za potencijalne ekoloske katastrofe koji bi se mogle
dogoditi izlijevanjem ugljikovodika na zaledenom sjeveru. Nije jasno hoce li Gazprom ikad
realizirati svoje planove za polje Shtokman koji su sada stari vise od dva desetlje¢a. A
platforma Prirazlomnaya unato¢ svim gromoglasnim prosvjedima koji su ju docekali nije
imala izljeva nafte, barem prema tvrdnjama njenih operatora. Ostale projekte koje vrijedi
spomenuti u Rusiji nalaze se na polju Kharyaga, poluotoku Jamal i projekti koji nisu strogo na
Arktiku, ali se zbog hladne klime mogu ovdje pribrojati su na podru¢ju Baltickog mora i otoka
Sahalin. Tako ekolozi trenutno mogu biti zadovoljni zbog Cinjenice da se na ruskom dijelu

Arktika puno ne dogada to bi se moglo promijeniti u buduénosti (bellona.org, 2019).



Slika 2-2. Platforma Prirazlomnaya (thebarentsobserver.com, 2018)

2.2. SAD

Sjedinjene Americke Drzave imaju pristup Arktiku preko svoje savezne drzave
Aljaske. Iako se samo sjever Aljaske s Cukotskim i Beaufortovim morem nalazi unutar
arktickog kruga ovdje se spominju i projekti s podruéja cijele savezne drzave. Na sjeveru
Aljaske na podruéju Sjeverne padine (engl. North slope) koja se nalazi unutar arktickog kruga
istrazivanja su pocela ranih 1900-ih godina, a 1944. buSenja su otkrila prva nalazista
ugljikovodika. S otkri¢cima na podruc¢ju Cook Inleta na jugu Aljaske aktivnosti unutar
arktiCkog kruga su se usporile sve do otkri¢a velikog naftnog polja Prudhoe Bay 1969. godine.
Nakon toga otkriveno je jo§ nekoliko drugih polja u blizini. Stoga je 1974. godine pocela
izgradnja trans-aljaskog cjevovoda, a 1977. godine prva nafta transportirana je u Valdez,
terminal na jugu Aljaske. Trasa trans-aljaskog cjevovoda prikazana je na slici 2-3. Proizvodnja
je ubrzo porasla sredinom 1980-ih godina na preko 320 000 m® na dan, ali je ubrzo pocela i
opadati. Do danas su sva polja sa Sjeverne padine proizvela vise od 2,7 milijardi m® nafte
(Atashbari et al., 2017). Busenje arkti¢kog podmorja pocelo je 1970-ih godina. Izmedu 1970. i
1990. godine izbuseno 100 busotina na podruc¢ju SAD-a i Kanade, to¢nije Beaufortovog i
Cukotskog mora. Busenja su se odvijala s platformi oslonjenih na morsko dno, ali i s

plutajucih platformi. Samopodizuce platforme su se koristile za vrijeme plovnog perioda kada
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je opasnost od leda bila vrlo mala. Gotovo sva oprema koriStena za busenje u tom razdoblju se
viSe ne koristi ili je prenamijenjena. Medutim, ostala je snazna baza znanja i iskustva za
daljnje projekte i razvoj novih tehnologija. Pomorski projekti koje treba spomenuti su
Northstar, Nikaitchug, Oooguruk (Winkler, 2018).

_ Prudhoe Bay

\

Anchorage ;
= Valdez

7 Cievovod

Slika 2-3. Trasa trans-aljaskog cjevovoda s pumpnim stanicama (anumpa-prakash.github.io,
2020)

2.3. Norveska

Norveska ima sli¢an problem kao i Rusija s padom proizvodnje nafte i plina iz polja u
Sjevernom 1 Norveskom moru zbog iscrpljenosti lezista. Zato buduc¢nost norveske naftno
plinske industrije lezi u istraZivanju i proizvodnji iz polja na Arktiku. Ali zbog teSkih uvjeta
koji vladaju na tome dijelu Arktika, ponajvise zbog leda i niskih temperatura, operacije ¢e biti
teSko izvedive. Stoga se javlja potreba za tehnoloSkim napretkom kako bi se ta podrucja
otvorila za istrazivanje i kasniju proizvodnju. Preko 40 % norveskog kontinentalnog pli¢aka

trenutno nije dostupno za istrazivanje zbog teskih uvjeta ili politickih zabrana. Tu spadaju
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podrucja oko otoka Lofoten, Vesteralen i Senja za koja se procjenjuje da sadrze 200 milijuna
m?3 ekvivalenta nafte. Medutim, ovo podruéje se nalazi blize postojeée infrastrukture nego je to
slu¢aj u ostalim regijama pa ima veliki budu¢i potencijal. Norveska kao i ostale arkticke
drzave zeli iskoristiti svoje resurse na Arktiku. Norveska je fleksibilna Sto se tice poreza u
usporedbi s SAD-om §to ju Cini privlacnijom za ulaganja. Ima otvorenu politiku prema
kompanijama na trzistu s mnogo konkurenata, iako se politi¢ko raspoloZenje mijenja kako se

povecava zabrinutost za okoli$ i klimatske promjene (Oppong i Talipova, 2016).

Snohvit u Barentsovom moru je prvo postrojenje za ukapljivanje prirodnog plina u
Europi i najsjevernije na svijetu (slika 2-4). Najveci je industrijski projekt na sjeveru
Norveske, a izradila ga je tvrtka Statoil, danasnji Equinor. Norveski parlament odobrio je plan
za razvoj projekta 2002. godine. Norveska je bila prva zemlja koja je zapocela operacije u
Barentsovom moru. Bez povrsinskih instalacija prirodni plin se cjevovodima dovodi do
postrojenja za ukapljivanje. Podvodna postrojenja za proizvodnju su na dovoljnoj dubini tako
da kod ribarenja ne postoji opasnost od ostecenja postrojenja ili ribarske opreme. Postrojenje
za ukapljivanje i izvoz plina nalazi se na otoku Melkoya blizu grada Hammerfesta. U
postrojenju radi vise od 350 zaposlenika od kojih vecina zivi u Hammerfestu. Nakon obrade i
ukapljivanja u postrojenju plin se otprema na trziSta diljem svijeta. Postrojenje je
samodostatno §to se tiCe elektriCne energije, ali je spojeno na elektri¢nu mrezu kako bi imalo
izvor struje u slucaju potrebe. Ostali norveski naftno-plinski projekti koje treba spomenuti su

Goliat, Asgard, Heidrun, Ormen Lange (Darell Holand i Ronning, 2016).



Slika 2-4. Terminal za ukapljivanje plina Snohvit (www.norskpetroleum.no, 2020)

2.4. Kanada

Kanadska naftno-plinska industrija ima duge korijene, postupno se razvijala od
konvencionalnih kopnenih polja na zapadu Kanade do naftnih pijesaka i arktickog podmorja.
To je dovelo do nastanka jakih i iskusnih domacih kompanija. Veliki dijelovi kanadskog
kopna imaju hladnu klimu, stoga operaterima izazovi u hladnoj klimi Arktika nisu bili potpuno
strani. Kanada je otvorena prema stranim kompanijama, $to daje kombinaciju domacih i
stranih kompanija na trziStu. Medu stranim naftnim i plinskim kompanijama danas su prisutne
Exxon Mobil, Shell, Chevron, Apache, Conoco Phillips, ali i kineske kompanije Sinopec i
Cnooc. Prilikom upravljanja kanadskim arktiCkim resursima nafte i plina potrebno je
balansirati izmedu nacionalnih i1 regionalnih interesa jer starosjedilacko stanovniStvo zeli
zastititi to podrucje. Federalna vlada je odgovorna za sve naftno-plinske projekte na moru na
sjeveru Kanade. Davanje prava na istrazivanje i buSenje za ugljikovodicima daje se putem
nadmetanja. Institucija koja se bavi starosjediocima i razvojem sjevera (engl. Crown-
Indigenous Relations and Northern Affairs Canada - CIRNAC) daje prava na istrazivanje na
odredenim podruéjima na sjeveru dok Nacionalni odbor za energiju koji je primarno

regulatorno tijelo za operacije na moru odobrava busenje. CIRNAC je odgovoran za dodjelu
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zemlje privatnim kompanijama za istrazivanje nafte i plina na podru¢jima Nunavut,
Sjeverozapadni teritorij i morima na sjeveru zemlje. Takoder regulira uvjete o zastiti okolisa,

odreduje i naplacuje takse i odobrava planove naknada prije razvoja projekta (Masvie, 2018).

2.5. Grenland

Danski autonomni teritorij, Grenland najslabije je istrazen na ugljikovodike od svih
ovdje navedenih zemalja. Prvenstveno zbog jako hladne klime i Cinjenice da je oko 81 %
povrsine otoka prekriveno ledom. Prema procjenama Americkog geoloskog zavoda rezerve
nafte i plina mogu se naci u isklju¢ivom gospodarskom pojasu Grenlanda. Posebno su
zanimljiva podrucja uz zapadnu 1 jugozapadnu obalu, te sjeveroisto¢nu obalu gdje se ocekuju
vece kolicine rezervi ugljikovodika. Zbog ¢ega su na tim podruc¢jima provedena 3D seizmicka
snimanja i izradene istrazne busotine kao §to je prikazano na slici 2-5. Do danas je izbuseno
15 istraznih buSotina (14 na moru i jedna na kopnu) od kojih je prvih pet izbuseno 1970-ih
godina. Podruéje uz sjeveroistoénu obalu Grenlanda jedno je od najizazovnijih podrucja za
eksploataciju ugljikovodika na svijetu. Izmedu ostaloga postrojenja za buSenje na ovom
podruc¢ju moraju se nositi s kratkim ili nepostoje¢im plovnim periodom i velikim koli¢inama
visegodisnjeg leda. Dubine mora na ovom podruc¢ju kre¢u se izmedu 200 i 500 metara. Ako
¢e se krenuti opseznim busenjem i proizvodnjom na Grenlandu, za to ¢e trebati primijeniti
najsuvremeniju opremu i tehnologije kako bi se operacije mogle odvijati na efikasan i siguran
nacin (Anink et al., 2016).



= Shell - plitko jezgrovanje
* Statoil - plitko jezgrovanje
* IstraZne busotine na moru
+ Bu3otine na kopnu

- 3D Seizmicko snimanje

2D Seizmicko snimanje

Slika 2-5. Prikaz operacija istrazivanja ugljikovodika na podru¢ju Grenlanda (The Goverment
of Greenland, 2019)
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3. PROBLEMATIKA EKSPLOATACIJE ARKTIKA

Ono $to ¢ini operacije na Arktiku tako zahtjevnima je kombinacija sljede¢ih ¢imbenika

(Winkler, 2018):

e Potreba za specijaliziranom opremom i skupom tehnic¢kih i ne tehni¢kih sposobnosti
kako bi se provodile rutinske operacije i odgovorilo na izvanredne situacije.

e Ogranienja aktivnosti proizasla zbog propisa, lokalnih interesa ili nevladinih
organizacija koje se bave zastitom okoliSa.

e Kasnjenja u rasporedu izazvana od strane onih koji se protive busenju na Arktiku §to

skra¢uje ionako kratki plovni ili zimski period rada.

3.1. BuSenje

Busenje kroz permafrost i sedimente koji sadrze metanske hidrate moze biti izazovno.
Permafrost je definiran kao tlo koje ostaje na temperaturi ispod 0 °C tijekom dvije ili vise
godina $to dovodi do smrzavanja dijelova koji sadrze vodu u porama. Plinski hidrati kao
strukture nalik ledu koje se sastoje od molekula vode i metana stabilni su pri niskim
temperaturama 1 visokom tlaku. Slojevi metanskih hidrata mogu se na¢i u kontinentalnom
plicaku na gotovo cijelom Arktiku. Permafrost se obi¢no nalazi na kopnu ili kao podvodni
permafrost u Beaufortovom moru, uséu rijeke Mackinzie i Laptevskom moru. U zaljevu
Prudhoe na Aljasci permafrost se proteze do dubine od oko 600 metara, a ispod njega
metanski hidrati do dubine 1100 metara. Tijekom buSenja permafrosta i metanskih hidrata
moze do¢i do poteskoca zbog otapanja ako se ne sprijeci prijenos topline iz buSotine na
formaciju. To ugrozava stabilnost kanala buSotine, te Cesto dovodi do urusavanja,
produbljivanja ili ispiranja stijenki kanala. U najgorem sluc¢aju odmrzavanjem moze doc¢i do
smanjenja obujma pribusotinske stijene od 9 % (Torsaeter & Cerasi, 2015). Otapanje je
posebno problemati¢no tijekom busenja kroz naslage metanskih hidrata jer disocirani plin
dovodi do zaplinjenja isplake. Ako se izuzme otapanje, tesko je osigurati stabilnost kanala
busSotine prilikom buSenja kroz permafrost i hidrate. Takve formacije imaju slabu propusnost
gdje je tesko razviti kvalitetan isplac¢ni oblog. Zbog slabe propusnosti takoder moze do¢i do

nakupljanja plina u samoj formaciji ili neposredno ispod. Takve su nakupine plina obi¢no pod
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visokim tlakom koji moze izazvati ozbiljne probleme u kontroli busSotine. Sazeto, problemi
koji se mogu javiti obuhvacaju: nakupljanje plina u buSotini, prihvat buSaeg alata,
nekontrolirano ispustanje plina, erupcije, pozare, slijeganje tla itd. Preduvjet za minimiziranje
ili ¢ak izbjegavanje nekih problema je osiguravanje isplake odgovarajuceg sastava (gustoca,
tip, aditivi, temperatura). Na primjer, tijekom busenja s isplakom premale gustoce moze doc¢i
do dotoka, ali isto tako do dotoka dolazi moze do¢i zbog gubitka hidrostatickog stupca isplake
Sto moze biti posljedica frakturiranja formacije zbog busenja s prevelikom gusto¢om isplake

(Torsaeter & Cerasi, 2015).

Za busSenja na hladnim arkti¢kim temperaturama koriste se tzv. kriogena busaca

postrojenja. Postoje tri tipa kriogenih busacih postrojenja (Li et al., 2015):

1. Fiksna postrojenja (engl. fixed arctic rig) koja koriste busaci toranj za niske
temperature, a neka imaju i potpuno zatvoreni toranj. Takva postrojenja njemacke
tvrtke Bentec 1 americke Nabors proizvedena su od Celika za niske temperature Sto im
omogucuje rad do temperature od minus 45 °C, te su zatvoreni na razini podista tornja
i platforme tornjasa. Koriste se u blizini arktickog kruga ili juzno od njega, kao npr. na
polju Kharyaga u Rusiji. Ruska tvrtka Uralmash proizvodi potpuno izolirana
postrojenja koja mogu raditi na radnim temperaturama do minus 60 °C, a koriste se na
polju juzno Tambeiskoye na poluotoku Jamal.

2. Pokretna busaca postrojenja odnosno postrojenja s ugradenim kota¢ima (engl. wheel-
rail arctic rig) koja su konstruirana tako da se olakSa premjesStanje tornja unutar radnog
prostora buSotina. Operacija demontaze 1 ponovne montaze je maksimalno
pojednostavljena prilikom pomicanja tornja jer se gotovo sva oprema nalazi na
kota¢ima. Ako je udaljenost izmedu buSotina 10 metara, postrojenje moze biti
pomaknuto unutar nekoliko sati. Postrojenja ovog tipa tvrtke Bentec i kineskih tvrtki Sj
Petro i RG mogu se Koristiti do temperature od minus 45 °C, a imaju Siroku upotrebu u
ruskim regijama Usinsk, Tyumen, Novosibirsk i dr.

3. Busaca postrojenja postavljena na vozilo (engl. truck-mounted arctic rig) su lagana
postrojenja u kojima se motori, dizalica, toranj i hidraulika integrirani na vozilo. Takva

busaca postrojenja tvrtke Sj Petro koriste se u Tyumenu, Novosibirsku i drugim ruskim
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regijama s dobrim cestama do naftno-plinskih polja. Maksimalna dubina busotine koju

mogu postici je 4000 metara, a mogu raditi na temperaturama do minus 45 °C.

3.2. Polaganje cjevovoda

Transport nafte ili plina cjevovodima je isplativ, siguran i pouzdan nacin transporta
ugljikovodika zbog ¢ega se i koristi na veéini projekata na Arktiku. Za razliku od cjevovoda u
umjerenim pojasevima, arkticki cjevovodi su izlozeni teskim vremenskim neprilikama koji
namecu ograni¢ene sezonske rasporede gradnje, kao i posebne zahtjeve pri projektiranju
sustava cjevovoda. Dubina ukopa cjevovoda je veéa od normalno potrebne za podruéja s
umjerenijom temperaturom. Takoder, cjevovodi u priobalnim podrucjima suoceni su S nizom
specifi¢cnih problema koje treba uzeti u obzir tijekom projektiranja (slika 3-1): brazdanje leda,
ispiranje tla kroz rupu u ledu (engl. strudel scour), izvijanje cijevi zbog visoke temperature i
tlaka pod kojima cjevovod radi (engl. upheaval buckling), izvijanje tijekom

smrzavanja/odmrzavanja (engl. frost heave and thaw subsidance)(Li et al., 2015).

Hladna cijev u neravhomjernom permafrostu

Mjesto savijanja

Zatrpana cijev

w Vrhrova

Smrznuto —

Toplinsko istezanje Morsko dno Toplinsko istezanje

———— T = .
= /S B e

tlo

Topla cijev u neravhomjernom permafrostu

Smrznuto tlo

SRR,

Izvijanje cjevovoda zbog
otapanja permafrosta i tezine
cijevi i pokrovnog tla

Utok vode

Slika 3-1. Razli¢iti nacini oSteCenja cjevovoda (DeGeer i Nessim, 2008;

www.sciencedirect.com, 2014; www.researchgate.net, 2020; spe.org, 2015)
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Utjecaj ledenih santi i pomicanja tla mora se uzeti u obzir tijekom projektiranja i

izgradnje cjevovoda na podrucju Arktika. Za otklanjanje ili umanjivanje tih problema koriste
se sljede¢e metode (Li et al., 2015):

Povecanje debljine stijenke cijevi povecava stabilnost cjevovoda i otpornost na
razli¢ita naprezanja. Cijev unutar cijevi ili cjevovod oblozen betonskom oblogom
takoder mogu biti u¢inkovito rjesenje koja pruza dodatnu zastitu.

Povecanje debljine izolacijskog i antikorozivnog sloja smanjuje utjecaj niskih
temperatura i permafrosta Sto osigurava protok fluida.

Povecanjem dubine ukopa cjevovoda izbjegava se oSte¢enje uzrokovano brazdanjem
leda. Izvjes¢a pokazuju da maksimalna dubina brazdanja leda moze doseé¢i do 4 metra
dubine u Beaufortovom moru. Dubina na koju se ukapa cjevovod na Arktiku obicno
nije manja od 2 metra.

Koristenje metoda mekog/fleksibilnog nacina povezivanja opreme i cjevovoda kako bi

se izbjeglo savijanje.

Kao i u drugim podru¢jima, na Arktiku se cjevovod moze postaviti polaganjem

pomocu barzi ili tegljenjem kao §to je prikazano na slici 3-2. Medutim ove dvije metode mogu

biti primijenjene samo tijekom plovnog razdoblja odnosno tijekom ljetne sezone. Na primjer,

plovni period u Beaufortovom moru traje samo 4 mjeseca.
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Slika 3-2. Metode polaganja cjevovoda pomocu barzi (lijevo) i tegljenjem (desno) (Mandic,
2019)

Kada postavljanje pomocu plovnih objekata nije moguce, cjevovod se moze postavljati
I sa zaledene povrSine koja se zalijeva vodom kako bi led o¢vrsnuo. Oprema i logistika kod
plovne i zaledene (ljetne i zimske) metode izgradnje cjevovoda je sasvim drugacija. S
relativno kratkim razdobljem za izgradnju, ljetna i zimska metoda se trebaju evaluirati kako bi
se izabrala najbolja s obzirom na izvodljivost, cijenu, logistiku i raspored. Vremenska i
ekoloska ogranienja uvelike utjeCu na planiranje i izbor opreme za izgradnju cjevovoda.
Aktivnosti na moru ograni¢ene su tijekom plovnog dijela sezone vremenom i utjecajem na
okoli§. Radovi uz obalu na prostoru tundri obi¢no se ne planiraju tijekom ljeta kako bi se
zastitila vegetacija 1 izbjegao utjecaj na migracije zivotinja. Unato¢ tome radovi su moguci ako
se poduzmu mjere kako bi se smanjio utjecaj na zivi svijet. Takoder, ako se odabere gradnja

tijekom ljeta treba paziti na led koji moze doplutati u radni prostor (Cowin et al., 2015).
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Operacije u zimskom periodu su ograni¢ene stabilno$¢u leda. Karakteristike leda se
razlikuju u razli¢itim podrucjima prekrivenim ledom diljem svijeta. Na lokaciji projekta
karakteristike leda se moraju detaljno prouciti kako bi se utvrdilo je li gradnja na ledu moguca.
Aktivnosti nisu moguce dok led nije dovoljne debljine da podnese tezinu opreme potrebne za
umjetno stvaranje leda. Kada se krene s izgradnjom led mora imati dovoljnu nosivost da
podnese teski snop cijevi s potrebnim brojem strojeva kako se moze vidjeti na slici 3-3.
Tijekom gradnje u zimskom periodu uklonjeni su neki ekoloski problemi koji se vezu uz ljetni
period gdje je zivi svijet aktivniji. Takoder, za kopanje rovova, konstrukciju i polaganje
cjevovoda mogu se koristiti konvencionalna ili prilagodena oprema i tehnika kao i na kopnu.
Problem moze biti doprema opreme i tehnike na udaljenu lokaciju. To moze zahtijevati izradu

Sljuncanih cesta ili cesta preko ledenih povrsina (Cowin et al., 2015).

4 ’l“' T )

,Az o - ’-;,“ »

Slika 3-3. Polaganje cjevovoda pomocu dizalica (Bureau of Safety and Environmental
Enforcement, 2015)

Zbog razliCitih optereCenja od brazdanja leda, ispiranja tla oko cjevovoda kroz rupu u
ledu, izvijanja cijevi zbog visoke temperature i tlaka na kojima cjevovod radi, izvijanja zbog
smrzavanja/odmrzavanja tla i drugih, cjevovod mora biti konstruiran da podnese $to veca

savijanja. Mogu se koristiti razli¢iti dizajni i materijali, ali se moraju zadovoljiti regionalni
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propisi. Kod varenja dopusteni nedostaci su manji nego kod konvencionalnih cjevovoda zbog
vec¢ih savijanja. Zavarivanje i kasnija inspekcija spojeva sli¢ni su kao kod celi¢nih ovjeSenih
usponskih cijevi (engl. steel catenary riser). To utjeCe na vrijeme zavarivanja i broj popravaka
pa tako i vrijeme izgradnje cjevovoda. Dvije pojedina¢ne cijevi mogu biti spojene (engl.
double jointed) prije transporta na samu lokaciju cjevovoda kako bi se smanjilo vrijeme
varenja na ledu. Izvodac¢ radova moze tako smanjiti vrijeme spajanja cijevi otprilike na pola, a

time i smanijiti broj popravaka (Cowin et al., 2015).

Ako projekt zahtijeva i postavljanje elektricnih kablova oni se obi¢no postavljaju u
posebni jarak nedaleko od cjevovoda zbog toga $to bi kabeli za napajanje instalirani blizu
cjevovoda mogli izazvati probleme. Naime, oni generiraju toplinu koja moze izazvati izvijanje
cijevi ili otapanje i slijeganje tla. Optic¢ki kabeli se koriste za komunikaciju, nadzor topline
cjevovoda i za kontrolu propustanja. Oni se obi¢no stavljaju zajedno s cjevovodom buduci da

ne stvaraju nikakvu toplinu (Cowin et al., 2015).

U nastavku su opisane tipi¢ne aktivnosti tijekom gradnje cjevovoda. Opis je temeljen
na aktivnostima gradnje cjevovoda u Beaufortovom moru na Aljasci, pa se pretpostavlja da se
cjevovod proteze od umjetnog otoka do kopna gdje se povezuje s kopnenim cjevovodom.
Djelatnosti treba prilagoditi prema potrebi, ovisno o jedinstvenim uvjetima i konfiguraciji

pojedinog projekta. Redoslijed aktivnosti (Cowin et al., 2015):

1. Predspajanje cijevi
Kao §to je ve¢ spomenuto neke cijevi se spajaju prije transporta na gradiliSte kako bi se
smanjilo vrijeme rada na ledu. To zahtijeva raniji angazman izvodaca radova kako bi
se obavilo zavarivanje i ispitivanje cijevi po zadanim propisima. Nakon zavrSenog
postupka cijevi su spremne za transport na projektnu lokaciju.

2. lzradai odrzavanje cesta na ledu
Morski led zahtijeva zadebljanje duz rute cjevovoda kako bi se stvorila stabilna radna
povrSina za izgradnju cjevovoda. Izgradnja cesta i radne povrSine, kako je veé
spomenuto, moze poceti ¢im je led dovoljno ¢vrst da podnese dolazak opreme za
ojacavanje leda. Podrucja gdje se led mjestimi¢no oslanja na morsko dno obi¢no se
koriste kao lokacije za potporu gradilistu gdje se privremeno odlaze oprema i

materijali. Sav materijal koji se prikupi kopanjem rovova odlaze se na takva mjesta. U

17



protivnom, da se odlaze na plutaju¢em ledu zbog prevelike tezine led bi puknuo ili se
spustio ispod razine mora Sto bi kasnije otezalo njegovo skupljanje tijekom zatrpavanja
rovova. Potrebna debljina leda za sigurnu potporu gradevinskim aktivnostima duZz rute
cjevovoda mora se utvrditi tijekom planiranja gradnje. Op¢enito gdje je dubina mora
manja od 2,5 metara led se podebljava toliko da se osloni na dno i bude oko treéine
metra iznad razine morske vode §to daje led debljine do 3 metra. Na dubinama mora
ve¢im od 2,5 metara led se obi¢no dovodi do debljine od 2,5 do 3 metra. Led se
podebljava tako Sto se svrdlima izbuSe rupe u njemu do morske vode i pumpama se
zatim voda dovodi na njegovu povrsinu. Poplavljivanjem njegove povrsine prosje¢no
se moze povecati debljina leda za 2,5 do 4 centimetra na dan. Nakon §to je postignuta
potrebna debljina leda, povrSina se moze preliti slatkom vodom kako bi se povecala
izdrzljivost. Izgradnja cesta i zadebljanje leda u Beaufortovom moru obi¢no zapocinje
u prvoj polovici prosinca, a zavrsava u veljaé¢i. Medutim, to ovisi o potrebnoj debljini
leda i duljini rute cjevovoda. Led se mora odrzavati tijekom cijelog vremena izgradnje
cjevovoda tako da se Cisti snijeg s njega i zalijeva prema potrebi.
3. Rezanje leda

Duz rute cjevovoda potrebno je napraviti prorez u ledu kroz koji se kasnije kopa rov.
Sirina izrezanog utora mora biti dovoljna da omoguéi postavljanje cjevovoda s
potrebnom opremom. Primjer stroja koji se koristi za izrezivanje leda prikazan je na
slici 3-4. Led se izrezuje u blokove i uklanja s radnog prostora kako ne bi ometao

daljnje radove 1 kako bi se smanjilo opterecenje na plutaju¢em ledu.

Slika 3-4. Stroj za rezanje leda (www.vermeer.com, 2020)
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4. Kopanje rova
Kopanje rova za cjevovod moze poceti kad nakon $to se postigne odgovarajuca
debljina leda 1 izradi utor u ledu. Ovisno o duljini cjevovoda i zbog ogranicenog
vremena gradnje projekt ¢e vjerojatno zahtijevati iskapanje na viSe mjesta duz rute
cjevovoda istovremeno. Rovokopaci su opremljeni s pontonskim podvozjem, prednjim
i/ili zadnjim utovarivaCem 1 ostalom opremom potrebnom za iskapanje i ponovno
zatrpavanje rovova. Kako bi bili sigurni da dubina rova odgovarajuca i da je dno rova
ravno, prije postavljanja cijevi on se pregledava i Cisti ako je potrebno. Raspon dubina
1 dopustena grubost njegovog dna su odredeni tijekom planiranja gradnje projekta.

5. Spajanje cijevi
Kada se odredena duljina rova iskopa istovremeno se pocinje S operacijom spajanja
cijevi te polaganjem cjevovoda. Cijevi se dovoze i slazu u niz blizu samog rova gdje ¢e
se spajati zavarivanjem. Kako je ve¢ spomenuto neke se cijevi dovoze ve¢ spojene
kako bi se uStedjelo vrijeme. Za spajanje cijevi koriste se kvalificirani varioci i
odobreni postupci zavarivanja. Nekoliko mobilnih stanica s opremom za zavarivanje
koristi se istovremeno kako bi se spojio niz cijevi. Kako se cjevovod sastoji od vise
nizova cijevi razli¢itog promjera, one se prije spajanja u snop opéenito postavljaju tako
da je ona najveceg promjera najblize rovu. Zatim se uz nju polazu ili odmotavaju cijevi
manjeg promjera. Nakon spajanja cijevi svi varovi se pregledavaju kako bi se nasla i
otklonila sva oSte¢enja. Inspekcija ukljuuje vizualni i ultrazvucni pregled. Nakon
pregleda na svaki var se nanosi prevlaka kako bi spoj bio zasticen. Ako je jedan niz
cijevi u cjevovodu konstruiran kao cijev unutar cijevi, prvo ¢e se zavariti cijevi manjeg
promjera, a zatim veéeg promjera. Nakon toga se cijevi manjeg promjera provlace kroz
niz vec¢eg promjera. Izvoda¢ odreduje koja duljina niza unutarnje cijevi ¢e se spojiti
prije provlacenja. Izmedu unutarnje i vanjske cijevi se postavljaju odvojnici kako
unutarnja cijev ne bi lezala na donjoj stijenci vanjske cijevi. Jednom kad je niz cijevi
spojen on se pregledava kako bi se nasla oSte¢enja na vanjskoj oblozi 1 na njega se
postavljaju anode u obliku prstena radi korozivne zastite.

6. Spajanje snopa cijevi
Nakon $to se izrade sve linije cjevovoda one se spajaju zajedno u jedan snop cijevi.

Spajanje pocinje pri¢vr§¢ivanjem nosaca na cijev najveceg promjera. Ostali nizovi
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cijevi se zatim podizu i postavljaju na svoje mjesto na nosacu. Kada su svi nizovi cijevi
pricvrséeni na nosacu cjevovod je spreman za polaganje u rov.

7. Polaganje cijevi
Polaganje cjevovoda slijedi odmah nakon c¢iS¢enja rova. Dizalice poredane uz rov
podizu snop cijevi i lagano ga spustaju u rov. Ako je potrebno zagrijavanje bilo kojeg
dijela cjevovoda, ono se radi tijekom polaganja cjevovoda kako bi se postigla zeljena
temperatura ugradnje. Pregled poloZenog cjevovoda i1 zatrpavanje rova slijede ubrzo
nakon polaganja. Kod polaganja cjevovoda na umjetnim otocima i prilazima kopnu
rovovi mogu biti §iri jer je potrebno postaviti odgovarajucu Sljunéanu podlogu prije
stavljanja cijevi. Zbog toga je mogucéa i potreba za dizalicama duljeg kraka za
spustanje snopa cijevi. Takoder, rov bi trebalo poplaviti kako bi se smanjila
opterecenje prilikom spustanja cjevovoda.

8. Polaganje kablova
Opticki kablovi i kablovi za napajanje dopremaju se na lokaciju namotani na bubanj.
Za instalaciju kablova potrebna su grijana kuciSta kako bi se osiguralo da su kablovi
zagrijani tijekom odmatanja i postavljanja. Ako se kablovi postavljaju u zasebni rov
koriste se plugovi za postavljanje kablova prikazani na slici 3-5 ili strojevi za
izrezivanje leda pokazani ranije (slika 3-4). Kamion s namotanim kablovima i grija¢em
vozi se ispred stroja za postavljanje kablova tako da kablovi odmah nakon odmatanja

spustaju u rov.

Slika 3-5. Plug za postavljanje kablova (lancier-cable.de, 2020)
9. Zatrpavanje rovova
Ako se radi o podru¢jima oko obale gdje se led pruza do morskog dna sav iskopani

materijal se nalazi blizu rova pa je i zatrpavanje brze. Kod plutajuceg leda iskopani
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10.

materijal se nalazi na udaljenoj lokaciji te prvo mora biti dovezen natrag do rova kako
bi pocelo zatrpavanje, §to uvelike utjee na brzinu zatrpavanja. Za zatrpavanje rova je
najbolji nedavno iskopani materijal. Materijal koji dulje stoji je smrznut te zbog toga
ne nasjeda dobro oko cjevovoda ostavljajuci praznine oko cijevi. Na takvim mjestima
moze do¢i do izvijanja cijevi zbog povecane temperature na kojoj cjevovod radi.
Testiranje cjevovoda

Nakon izgradnje cjevovod se testira na propustanje tako da se u njega utisne fluid s
niskom toc¢kom ledista koji zadovoljava potrebne propise. Svaki niz u snopu cjevovoda
moze se testirati jedan iza drugoga prenoSenjem fluida iz jednog niza u drugi kako bi
se smanjila potrebna koli¢ina testnog fluida. Za uklanjanje vode iz cjevovoda mogu se
koristiti obroci metanola koji se protiskuju kroz cjevovod. Takoder je potrebno
protisnuti pametne ¢istace cjevovoda koji se sastoje od Cistaca za mapiranje trase
cjevovoda, kalipera i Cistata za kontrolu debljine stijenke cijevi. Pametni Cista¢ za
mapiranje trase se koristi kako bi se mogla pratiti potencijalna pomicanja cjevovoda
kroz njegov radni vijek. Njega je dovoljno protisnuti kroz jedan niz u snopu cjevovoda,
a to je obi¢no proizvodna linija cjevovoda. Materijal kojim je zatrpan rov mora biti
potpuno odmrznut prije pustanja cjevovoda u puni operativni rad kako bi pruzio
potrebni otpor izvijanju cijevi. U dubokim rovovima s jako smrznutim materijalom
odmrzavanje moZe potrajati godinama zbog cega je potrebno izazvati zagrijavanje
materijala. Zagrijavanje cjevovoda kako bi se otopio okolni materijal po¢inje nakon
zavrSene kontrole stanje cjevovoda cistaCima. Zagrijavanje se postize cirkulacijom
grijanog fluida kroz jedan ili dva niza cijevi u snopu cjevovoda kroz unaprijed
odredeno vrijeme. Temperatura fluida se postepeno povecava kako zasip postupno

odmrzava od cjevovoda prema gore.

Na naftnom polju Northstar izraden je prvi podvodni cjevovod na Arktiku koji se

sastojao od naftovoda i utisnog plinovoda. Cijevi su varene na povrsini s radnog prostora koji
se nalazio na ledu, a kako bi se led podebljao i o¢vrsnuo pumpana je morska voda na njegovu
povrsinu. Zatim je cjevovod spustan u rov dubine 2,7 metara (Li et al., 2015). Osim cjevovoda
Northstar jo§ su dva cjevovoda na Aljasci izradena tehnikom gradnje s ledenih povrSina
(cjevovodi na poljima Ooogurk i Nikaitchug). Neki od cjevovoda jo$ izradenih ovom

tehnikom su na kanadskom Arktiku, sjeveru Kaspijskog jezera, otoku Sahalin. lako projekti
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nalikuju, svaki od ovih projekata se razlikuje na svoj nacin i zahtijeva jedinstvenu tehniku i

opremu kako bi se zavrsio (Cowin et al., 2015).
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4. ARKTICKO PODMORJE

4.1. BuSenje arktickog podmorja

Za izradu buSotina u pli¢im vodama Arktika s povoljnijim oceanskim uvjetima i duzim
plovnim razdobljem koriste se samopodizuc¢e buSace platforme (engl. jack-up platform) uz
primjenu materijala i opreme otporne na niske temperature. Samopodizuca platforma
Endeavour tvrtke Marathon je izgradena od Celika za temperature do minus 10 °C te moze
raditi u Cukotskom i Beaufortovom moru. Ruska platforma Arcticheskaya mozZe raditi u moru
s tankim ledom i do temperature minus 30 °C. Uz samopodizuce platforme na manjim dubina
se koriste i fiksne platforme, najces¢e izradene od armiranog betona. Takve platforme su
teSke, ¢vrste i mogu izdrzati udare velikih santi leda. Takoder su Cesto opremljene s tornjem
koji ima termicku izolaciju. Naravno, u plitkim vodama buSotine mogu biti izradene 1 S
umjetnih otoka ako kriteriji to dozvoljavaju. Plutajuéa busSeca postrojenja, kao S$to su
poluuronjive platforme i buSac¢i brodovi, koriste se za busenje dubljih voda Arktika. Za
posebnu arkti¢ku klimu i morske uvjete proizvedene su platforme i brodovi za busenje koji

mogu izdrzati niske temperature, jake vjetrove i sudare sa santama leda (Li et al., 2015).

4.2. Proizvodnja na Arktiku

Eksploatacija ugljikovodika na Arktiku je uglavnom vrlo slaba. Do 2000. godine samo
je 7 projekata na moru privedeno proizvodnji, a od 2000. do 2014. godine jo$ 15 projekata od
22 planirana. Projekti su odgadani ili otkazani uglavnom zbog ekstremnih uvjeta i tesko
ostvarive logisti¢ke podrske na arktickom podrucju. Zahvaljujuéi tehnickom napretku, razvoj
se ubrzao posljednjih godina. Za proizvodnju ugljikovodika iz arkti¢kog podmorja koristi se ili

je u planu sedam sustava proizvodnje (Li et al., 2015):

e betonske gravitacijske platforme povezane s transportnim cjevovodom,

e umjetni otoci povezani s transportnim cjevovodom,

e platforme reSetkaste konstrukcije povezane s transportnim cjevovodom i kopnenim
terminalom,

e proizvodnja s kopna,
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e podmorski proizvodni sustav (engl. subsea production system) s kopnenim
terminalom,

e plutajuca postrojenja za proizvodnju, skladiStenje i istovar (engl. Floating, Production,
Storage and Offloading - FPSO) povezana s podmorskim proizvodnim sustavom i

e plutajuce platforme povezane s podmorskim proizvodnim sustavom.

Najcesce se koriste betonske gravitacijske platforme, a zatim slijede FPSO postrojenja,
podmorski proizvodni sustavi i umjetni otoci. BuSotine u arktickom podmorju su prvenstveno
busene s plutajucih platformi otpornih na sudare sa santama leda, pojacanih fiksnih platformi i
umjetnih otoka. U buduénosti se o¢ekuje da ¢e istrazivanje i proizvodnja prije¢i u podrucje
dubljih voda. Za to ¢e biti razvijene nove tehnologije, redizajnirat ¢e se postojeci tipovi

platformi i postrojenja.

4.3. Sustavi proizvodnje na malim dubinama mora
4.3.1. Betonske gravitacijske platforme povezane s transportnim cjevovodom

Betonske gravitacijske platforme se oslanjaju na morsko dno, a sastoje se od
spremnika na dnu platforme, jednog ili viSe stupova i gornjeg dijela na kojem se nalaze
busotinske glave, procesni dio i stambeni dio. Cilindri¢ni stupovi povezuju spremnike s
gornjim dijelom platforme. Izradene su od armiranog betona i ¢elika. Proizvedena i preradena
nafta se Cesto prvo skladiSti na platformi, a zatim transportira na kopno cjevovodom ili
tankerima. Prednost takvih platformi u odnosu na ostale je $to mogu podnijeti veliki terete na
svojem gornjem dijelu, imaju unutarnje spremnike za skladiStenje ugljikovodika, jako su
¢vrste 1 stabilne, a armirani beton pruZa otpornost na surove arkticke uvjete 1 koroziju morske
vode. Mana gravitacijskih platformi je visoka cijena i slaba pokretljivost Sto otezava
dovodenje na radnu lokaciju. Tegljenje i postavljanje platforme moguce je samo tijekom
plovnog perioda koji je ¢esto kratak na Arktiku. lako se rijetko koriste u drugim regijama, na
Arktiku su se pokazale dobre za dubine mora manje od 200 metara. Koriste se u projektima
Hibernia u Kanadi, te Sahalin 2 i Prirazlomnoye u Rusiji (Li et al., 2015). Naftno polje
Hibernia nalazi se 315 kilometara jugoisto¢no od kanadskog grada St. John, na dubini mora od
oko 80 metara. Istoimena platforma Hibernia prikazana na slici 4-1 dotegljena je na lokaciju

1997 godine. Visoka je 224 metra, te moze obraditi 36 000 m? sirove nafte dnevno. Podvodni
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spremnici visine 111 metara imaju kapacitet za skladistenje 200 000 m? nafte (www.hibernia.ca,
2020).

Slika 4-1. Platforma Hibernia (mwws.nl, 2020)

4.3.2. Umjetni otoci povezani s transportnim cjevovodom

Umjetni se otoci obi¢no sastoje od vanjske ogradne strukture iznutra zasipane
odredenim materijalom. Kao materijal se koristi pijesak, vre¢e s pijeskom, Sljunak,
nepropusne barijere od Celika i betona itd. Imaju stabilan buSotinski prostor, otporni su na
udare santi leda i snazne oluje. Umjetni otoci omoguéuju kopneni operativni prostor za
eksploataciju polja koja se nalaze na moru. Tako je moguce koristiti buseée tornjeve i
postrojenja za preradu ugljikovodika na samom otoku, a preradenu naftu ili plin transportirati
na kopno podvodnim cjevovodom. Medutim, izgradnja umjetnih otoka zahtijeva velike
kolic¢ine pijeska, Sljunka ili kamena koji se obi¢no izvlaci s morskog dna ili doprema s obliznje
obale. To zahtijeva dugo trajanje izgradnje i rezultira ve¢im ili manjim utjecajem na okolis.
Umjetni otoci mogu se koristiti na jako malim dubinama mora, a primijenjeni su na projektima

uz obalu Aljaske, na poljima Northstar (slika 4-2), Nikaitchuqg i Oooguruk (Li et al., 2015).
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Slika 4-2. Umjetni otok Northstar tijekom ljeta (lijevo) i zime (desno) (www.fircroft.com,
2020; mapio.net, 2020)

4.3.3. Platforme resetkaste konstrukcije povezane s transportnim cjevovodom 1 kopnenim

terminalom

Takve platforme prevladavaju na projektima Sirom svijeta pa tako i1 na arktiCkom
podruc¢ju na manjim dubinama mora (manjim od 400 metara). Medutim, platforme reSetkaste
konstrukcije ne mogu izdrzati teSke oceanske uvjete, poput opterecenja koje stvara led na
Arktiku. Stoga se koriste u predjelima s umjerenijim uvjetima kao §to je podrucje juZne
Aljaske (Li et al., 2015).

4.3.4. Proizvodnja s kopna

Lezista koja se nalaze blizu obale mogu se eksploatirati buSotinama na obali. To se
postize izradom busotina velikog dosega postrojenjima koja se inace koriste na kopnu. Takvim
nafinom proizvodnje umanjuje se utjecaj na okoli§ u odnosu na umjetne otoke ili neke
platforme. Poteskoce koje se javljaju kod ove metode su pracenje kanala busotine, stabilnost
kanala, kvaliteta isplake i busaceg alata itd. Projekt Liberty BP-a i Veni na Sahalinu su

planirani biti razvijeni na taj nacin (Li et al., 2015).
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4.4. Sustavi proizvodnje na ve¢im dubinama mora

4.4.1. Podmorski proizvodni sustav s kopnenim terminalom

Podmorski proizvodni sustav usao je u primjenu 1970-ih godina u NorveSskom moru te
je od tada vazno rjeSenje za naftno-plinska polja na moru. Sastoji se od busotinske glave,
cijevnog razdjelnika, erupcijskog uredaja, podvodnih kompresora ili pumpi, cjevovoda itd.
Cjevovodima se prikupljeni ugljikovodici otpremaju do terminala na obali. Sli¢no kao i kod
proizvodnje s kopna buSotinama velikog dosega nije potrebna izgradnja umjetnih otoka ili
platformi, zbog toga Sto se Svi objekti nalaze na morskom dnu. Podmorski proizvodni sustav
ostavlja mali utjecaj na okoli$ te je primjenjiv za $irok raspon dubina mora. Statoil je vodio u
razvoju ove tehnologije, koja se uspje$no primjenjuje na Arktiku, na poljima Snohvit i Ormen
Lange. Snohvit je plinsko polje koje se nalazi u Barentsovom moru na dubinama mora od 250
do 345 metara i 145 kilometara udaljeno od obale. To je bio prvi projekt u Arktickom krugu
razvijen od strane tvrtke Statoil koji je koristio podmorski proizvodni sustav, kojim se
daljinski upravljalo s obale putem elektro-hidraulickog kabla. Proizvedeni plin se transportirao
plinovodom duljine 160 kilometara, promjera 71 centimetar do obalnog LNG terminala.
Uglji¢ni dioksid izdvojen iz proizvedenog plina je transportiran natrag na polje Snohvit gdje

se utiskivao u leziste kako bi se odrzavao lezisni tlak (Li et al., 2015).

4.4.2. Plutajuca postrojenja za proizvodnju, skladistenje i istovar povezana s podmorskim

proizvodnim sustavom

Ovaj sustav proizvodnje koristi podmorski proizvodni sustav sa svim njegovim
dijelovima od buSotinske glave do sabirnih cjevovoda, ali umjesto transporta proizvedenog
fluida na kopno on se pomocu usponskih cijevi transportira na brodove za tu namjenu (slika 4-
3). Takvi brodovi za proizvodnju, skladiStenje i istovar nafte popularni su na projektima na
moru diljem svijeta zbog velike otpornosti na valove, Sirokog raspona primjene i velikih
skladiSnih kapaciteta. Medutim teSki uvjeti, a posebno rizici od sudara sa santama leda
ograniCavaju primjenu takvih plovila na Arktiku. Kako bi se poboljsala pouzdanost rada u
teSkim uvjetima, plutajuca postrojenja za proizvodnju, skladiStenje i istovar na Arktiku imaju
nekoliko konstrukcijskih razlika: dvostruki trup kako bi se povecala otpornost prilikom sudara

sa santama leda, brzo odvajanje i spajanje na sidrisni sustav kako bi brod mogao brzo otploviti
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u slucaju nuzde, sustav sidrenja je projektiran da moze izdrzati najjacu oluju u zadnjih sto

godina. Koriste se u Norveskom moru i zapadno od kanadskog otoka Newfoundland gdje su

relativno blazi uvjeti nego na ostatku Arktika. To su projekti na poljima Goliat, White Rose,
Terra Nova i Asgard A (Li et al., 2015).

Slika 4-3. Plutajuce postrojenje za proizvodnju, skladistenje, i istovar povezano s podmorskim

proizvodnim sustavom (www.industryprojectstechnology.com, 2019)

4.4.3. Plutajuca platforma povezana s podmorskim proizvodnim sustavom

Plutaju¢e platforme uklju¢uju proizvodne platforme s nategom u nogama, spar i
poluuronjive platforme koje se koriste diljem svijeta, ali nisu bas pogodne za teske uvjete na
Arktiku. Primijenjene su za projekte Shtokman, plinsko polje Asgard B i polje Heidrun. Kako
bi se povecala primjena plutaju¢ih platformi na Arktiku, razmatra se izgradnja nekih novih
plutaju¢ih struktura. Iako je iskustvo pokazalo da kompanije moraju biti oprezne u izboru
novih i primjeni postojecih tehnologija, u arktickim teskim uvjetima treba postupiti s oprezom.
Arktik nije pogodno mjesto za eksperimentiranje jer su troskovi neuspjeha vrlo visoki (Li et
al., 2015).
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4.5. Novi tipovi platformi

Kompanija GustoMSC razvija modele platformi pogodne za arkti¢ke uvjete. Radi se o
potpuno zatvorenim platformama kako bi oprema i ljudstvo maksimalno bilo zasti¢eni od
ekstremnih uvjeta. Njihove se samopodizuée busace platforme sastoje od Cetiri noge kruznog
poprecnog presjeka s hidraulickim sustavom podizanja. Platforme su potpuno opremljene za
zimske uvjete te imaju nakoSeni trup kako bi se smanjilo opterecenje zbog leda za vrijeme
plutanja. Mogu raditi na dubinama mora od 30 do 50 metara s debljinom leda do 2 metra.
NanuQ 5000 TM je busaéi brod takoder kompanije GustoMSC specijalno dizajniran za niske
temperature i podrucja s debelim ledom. Moze raditi kroz cijelu godinu na dubinama mora do
1500 metara s visegodis$njim ledom debljine do 4 metra. Za odrzavanje pozicije moze se
Koristiti privez pomocu sidrene kupole ili dinamic¢ko pozicioniranje. Pogodan je za istrazno i
razradno buSenje tijekom cijele godine na svim podru¢jima Arktika. Na slici 4-4 je prikazan
dizajn NanuQ busaceg broda. Kompanija Shell ima projekte za svoju potpuno zatvorenu
platformu, ali na modelu betonske gravitacijske platforme s gornjim dijelom visoko iznad

vode kako bi se izbjegla opasnost od velikih santi leda (Li et al., 2015).

Slika 4-4. Brod za busenje zatvorenog tipa (Www.gustomsc.com, 2020)
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Za ukapljivanje prirodnog plina mogu se koristiti kopnena postrojenja za ukapljivanje,
plutajuc¢a postrojenja i najnovije, gdje se postrojenje za ukapljivanje nalazi na betonskoj
gravitacijskoj platformi (slika 4-5). Kopnena postrojenja nisu prikladna za vecinu podruéja na
Arktiku zbog velike udaljenosti, logisti¢kih izazova i male produktivnosti uzrokovane niskom
temperaturom, jakim vjetrovima, snijegom i ledom. U nekim podrucjima postoji i vrlo mali
vremenski okvir u kojem voda nije zaledena kada se moze odvijati transport. Betonske
gravitacijske platforme s postrojenjem za ukapljivanje plina nude rjeSenje za nedostatke koje
imaju kopnena postrojenja 1 ona plutaju¢a. Gornji dio, gdje se nalazi procesni dio slian je
onome na plutajué¢im postrojenjima. Ostatak platforme je izraden od armiranog betona koji je
prikladan za niske temperature i led. Za razliku od kopnenog postrojenja platforma moze biti
izradena u brodogradili$tu gdje su povoljniji vremenski 1 logisticki uvjeti. Platformu se zatim
tegli na lokaciju gdje se smjesta na morsko dno. Takve platforme imaju dovoljnu tezinu da ne

mogu biti osteene ili pomaknute uslijed kretanja leda (Stormyr et al., 2016).

Slika 4-5. Postrojenje za ukapljivanje plina na betonskoj gravitacijskoj platformi
(Gulbrandsen, 2015)

Sevan Marine poluuronjiva platforma kruznog oblika prikazana na slici 4-6 moze se

koristiti na malim i velikim dubinama mora (od 60 do 1500 metara). Njen dizajn omogucuje
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dobro podnosenje udara santi leda i rad u morima s debljinom leda do 2 metra. Sve cijevi i
kablovi na platformi su zatvoreni kako bi se izolirali od niskih temperatura. JBF Arctic tvrtke
Huisman je dizajn platforme s kruznim pontonom 1 kruznom palubom te osam stupova koji ih
povezuju. To joj omogucuje rad na dva radna gaza kako bi se mogla prilagoditi radu na
dubinama mora od 50 do 1500 metara. Ako je potrebno dizajn se moze prilagoditi postavljanju
na morsko dno u plitkim vodama. Jedinstven dizajn kombinira prednosti konvencionalnih
poluuronjivih platformi koje imaju jako male pomake usred djelovanja valova i teskih ¢vrstih
platformi s dubokim gazom koje su otporne na udare santi leda. JBF Arctic platforma moze
izradivati buSotine u arktickim vodama s maksimalnom debljinom leda od 2 do 3 metra. Kako
bi se smanjilo vrijeme operacija i povecala efikasnost platforma je opremljena s dva buseéa

tornja (Li et al., 2015).

'S

Slika 4-6. Poluuronjiva busaca platforma kruznog oblika (www.marinetraffic.com, 2020)

Od tehnologija koje treba spomenuti su i tzv. podvodne tvornice (engl. subsea factory).
One su zamiSljene kao postrojenja na morskom dnu koja se sastoje od proizvodnog dijela,
procesnog dijela, cjevovoda i spremnika. Takvim na¢inom proizvodnje povecava se efikasnost

I izbjegavaju neka opterecenja koja bi se javljala na povrSinskim postrojenjima $to ih ¢ini
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pogodnima za velike dubine, hladne i teske uvjete. Sklop za separaciju proizvedenih
ugljikovodika (engl. compact separation system) na morskom dnu, prikazan na slici 4-7,
klju¢ni je objekt ,,podvodne tvornice“. Dizajniran je kako bi se pojednostavilo instaliranje
postrojenja, smanjili troSkovi odrZavanja i osigurao dug radni vijek. Brzo se razvija i moze
dovesti do velikog napretka u odobalnoj proizvodnji u buduénosti kako na Arktiku tako i u
ostalim podruc¢jima. I u izradi buSotina razmatraju se moguc¢nosti da se §to vise opreme dovede

ispod povrsine vode (Li et al., 2015).

Slika 4-7. Sklop za separaciju na morskom dnu (www.royalihc.com, 2020)
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5. METANSKI HIDRATI

Metanski hidrat ili klatrat je ¢vrsti spoj nalik ledu u kojem se nalazi velika koli¢ina
metana zarobljena unutar kristalne reSetke sastavljene od molekula vode. Vecina svjetskih
rezervi ugljikovodika nalazi se u obliku metanskih hidrata. Medutim, busenje i pridobivanje
metanskih hidrata predstavlja veliki tehnoloSki izazov. Zbog toga je do sada bilo svega
nekoliko pokusaja komercijalnog pridobivanja metana iz metanskih hidrata. Svejedno, puno
toga je istrazeno i nau¢eno o metanskim hidratima, gdje se nalaze u komercijalni koli¢inama,
debljinama i dubinama lezista itd. Vece koli¢ine na kopnu se nalaze ve¢inom u arktickom
permafrostu dok se u podmorju nalaze u kontinentalnom pli¢aku ili padini gdje metan i voda
koegzistiraju, a tlak i temperatura su pogodni za stvaranje hidrata. Razne znanstvene
ekspedicije su detaljno mapirale i kvantificirale naslage metanskih hidrata diljem svijeta.
Medutim, malo je toga poznato o tehnologijama i metodama sigurnog te ucinkovitog busenja i
eksploatiranja komercijalnih koli¢ina metana. Metanski hidrati unutar kristalne strukture
ovisno o ¢isto¢i mogu sadrzavati izmedu 70 i 164 volumena plina pri standardnoj temperaturi i
tlaku. Hidrati ¢e se raspasti ili osloboditi zarobljeni plin ako dode do smanjenja tlaka ili
povecanja temperature odnosno kombinacije tih parametara, $to treba sprijeciti oko buSotine

ili u prstenastom prostoru tijekom procesa busenja (Hannegan, 2005).
Izazovi povezani s buSenjem metanskih hidrata (Hannegan, 2005):

e mala razlika izmedu pornog tlaka formacije 1 tlaka frakturiranja u povrSinskim
sedimentima i lezi$tu metanskih hidrata;

e povrsinska nestabilnost kanala busotine;

e propadanje tla koje se moze dogoditi tijekom proizvodnje iz metanskih hidrata;

e Kkontroliranje tlaka i temperature unutar kanala busotine tijekom busenja kako bi se
limitiralo oslobadanje metana iz hidrata u lezistu ili prstenastom prostoru;

e sprjeCavanje kolebanja tlaka uzrokovanog klipovanjem ili hidrauli¢kim udarom i dr.
5.1. Metode busenja metanskih hidrata

Busenje metanskih hidrata zahtijeva opremu za jo$ precizniju kontrolu tlaka nego Sto je

to kod busenja konvencionalnih lezista, kako se ne bi narusila stabilnost krhkih hidrata. Mora
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se izbje¢i disocijacija metana oko busotine i u samoj busotini kako ne bih doslo do gubitka
primarne kontrole tlaka u busotini. Da do toga ne dode u procesu busenja mora postojati nacin
sprjeCavanja pada tlaka u prstenastom prostoru i uz samu busotinu. Ako dode do pada tlaka u
kanalu busotine potreban je odgovarajuci pad temperature da ne dode do disocijacije plina.
Jedna od metoda koja bi mogla biti primijenjena za uspje$no buSenje metanskih hidrata je
busenje u uvjetima kontroliranog tlaka (engl. managed pressure drilling). Ovom metodom
prilikom busenja odrzava se tlak u buSotini $to je moguce blize slojnom tlaku. Busenje u
uvjetima kontroliranog tlaka koristi se godinama na kopnu i moru tijekom buSenja za
konvencionalnim rezervama ugljikovodika kada je razlika izmedu slojnog tlaka i tlaka
frakturiranja mala. Osnova metode busenja u uvjetima kontroliranog tlaka je sposobnost
oOstvarivanja protutlaka na povrSini na povrat isplake iz prstenastog prostora. Oprema koja
omogucava primjenu protutlaka je rotiraju¢i kontrolni uredaj (engl. rotating control device) i
cijevni razdjelnik. Rotirajué¢i kontrolni uredaji su dostupni za sve vrste busaéih postrojenja:
kopnena, ona za pli¢a mora s povrSinskim preventerskim sklopom, te ona za duboka mora s
povrsinskim i podvodnim preventerskim sklopom. Tijekom buSenja metanskih hidrata, cijevni
sustav je zatvoren pa ¢e se primjenom odgovarajuéeg protutlaka sprijeciti disocijacija metana
unutar kanala buSotine. Stoga je uz cijevni razdjelnik i rotirajuci kontrolni uredaj potreban i
protupovratni ventil na nizu busaéih alatki kako bi se buSotina izolirala i odrzao konstantni

tlak tijekom manipulacije alatom.

Kada se busi u dubljim vodama gdje su potrebne usponske cijevi pozeljno je da njihov
popre¢ni presjek bude manji odnosno da budu manjeg unutarnjeg promjera U odnosu na
usponske cijevi kod konvencionalno busenje. Cilj je ostvariti §to brzi povrat isplake kroz
prstenasti prostor kako bi se smanjio prijenos topline iz oceana. Ako se odrzava konstantni
tlak, temperatura bi trebala biti ispod 11 stupnjeva Celzija u zatvorenom optoku isplake kako
ne bi doslo do disocijacije plina. Neki izvori tvrde da bi temperaturu trebalo odrzavati §to je
blize moguce 0 °C. U dubokim vodama to ukazuje na potrebu busenja s usponskim cijevima
manjeg promjera. [zolirane zastitne cijevi, zaStitne cijevi s integriranim hladenjem i izolirane
usponske cijevi su takoder kandidati kao sredstva za smanjenje prijenosa topline. Takoder je
potrebno izolirati dno kanala buSotine tijekom vadenja busaceg alata. To se mozZe postici
postavljanjem ventila unutar niza zastitnih cijevi. Mjerenje tlaka i temperature u realnom

vremenu mora se konstantno provoditi Koristenjem mjernih uredaja na uscu i u busotini. Za to
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se koriste pametne buSace Sipke u kojima se nalaze mjerni uredaji. Potrebne su i preinake u
sustavu prociS¢avanja isplake kako bi mogao primiti jako hladni povratni tok isplake i
omogucio disocijaciju plina na siguran i upravljiv na¢in, uz zadrzavanje u¢inkovitog odvajanja
krhotina. Vrijeme zadrzavanja unutar sustava odvajanja mora biti dovoljno da omoguci
kombinacijom pada tlaka i povecanja temperature gotovo potpuno izdvajanje plina. Sustav
odvajanja moze zahtijevati vanjski izvor topline kao i standardne baklje za spaljivanje

izdvojenog metana .

Busenje uz primjenu kolone zastitnih cijevi u uvjetima kontroliranog tlaka je metoda
koja mozZe biti izvrsna pri buSenju za komercijalne koli¢ine metanskih hidrata. Tijekom
busSenja sa zaStitnim cijevima izazivaju se minimalna naruSavanja integriteta pribuSotinske
zone s manje skokova tlaka uzrokovanim klipovanjem ili hidraulickim udarom. Takoder
olakSano je postavljanje zastitnih cijevi u dublje dijelove busotine sve do lezista metanskih
hidrata kao i njihovo cementiranje. Dobro izolirana i kvalitetno cementirana buSotina
osigurava da ne dode do eventualnih propustanja ako dode do slijjeganja tla tijekom

proizvodnje.

Povrsinski hladnjaci isplake mogu biti potrebni kako bi ohladili isplaku za busenje da
ne dode do disocijacije plina zbog povisenja temperature unutar lezi$ta metanskih hidrata. Ako
je to moguce ubrzanjem toka isplake takoder se moze smanjiti prijenos topline. Aditivi kao $to
je propilen glikol mogu biti potrebni. Dodavanjem propilen glikola ili nekog drugog aditiva

snizava se tocka smrzavanja isplake.

Navedena oprema, alati 1 tehnologije ve¢ se dokazala za razli¢ite svrhe u naftnoj
industriji. 1zazov je samo odabrati najbolju kombinaciju postojecih tehnologija koja osigurava

sigurno i uspje$no buSenje za komercijalnu proizvodnju iz metanskih hidrata (Hannegan,
2005).
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6. ZAKLJUCAK

Unato¢ svim izazovima vezanim uz operacije na Arktiku, brojni postoje¢i projekti na
kopnu i moru dokazuju da je eksploatacija nafte i plina na Arktiku moguca na siguran i
uc¢inkovit nacin, iako je veéina postojecih projekata realizirana na pristupacnijim podrucjima s
umjerenijom klimom i manjim dubinama mora. KoriStenjem veé postoje¢e opreme i sustava,
te razvojem novih stje¢u se mogucénosti Sirenja operacija diljem arktickog podruc¢ja. Novi
modeli platformi i brodova za buSenje i proizvodnju, kao i podvodni proizvodni sustavi
omogucuju djelovanje na sve ve¢im dubinama mora, sa sve ja¢im vjetrovima i debljinama
leda. Na Arktiku se nalaze velike rezerve ugljikovodika pa se o¢ekuje sve veci broj projekata u
tom podrucju. U prilog tome ide ¢injenica da rezerve prirodnog plina nadmasuju rezerve nafte.
Potraznja za plinom kao najc¢is¢im fosilnim gorivom raste, a S njom Se razvijaju mreze
plinovoda i LNG terminala, kako za ukapljivanje tako i za uplinjavanje. Terminali za
ukapljivanje Snohvit u Norveskoj, te Jamal 1 Sahalin u Rusiji su ve¢ u upotrebi, a planira se
izgradnja jo§ jednog terminala u Rusiji na poluotoku Gydansky i stavljanje u ponovnu
upotrebu terminala Kenai na Aljasci. Osim plina iz konvencionalnih izvora na Arktiku se
nalaze velike rezerve metanskih hidrata. Razvojem tehnologije busenja i proizvodnje plina iz

metanskih hidrata otvaraju se vrata Sirenju operacija na Arktiku.
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IZIJAVA

Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koristeci se znanjem ste¢enim tijekom studija i

uz pomo¢ navedene literature.
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