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1. UvOD

Eksploatacija ugljikovodika i geotermalne vode cesto nailazi na znaCajne tehniCke
kamenca. Kamenac, koji se uglavnom sastoji od kalcijevog karbonata (CaCOs3),
magnezijevog karbonata (MgCQOs), barijevog sulfata (BaSOs) i drugih mineralnih naslaga,
stvara se uslijed promjene fizikalno-kemijskih uvjeta unutar busotina, tubinga i postrojenja
za obradu pridobivenih fluida. Proces taloZzenja kamenca moze dovesti do smanjenja
protoc¢nost u proizvodnom sustavu, suzavanjem unutarnjeg promjera tubinga i opreme, ¢ime
se otezava normalno funkcioniranje sustava, smanjuje proizvodnja i povecavaju troskovi
odrZavanja. U najgorim slu¢ajevima, taloZenje kamenca moze dovesti do potpunog cepljenja
busotina i prekida eksploatacije, ¢ime se ugrozava cjelokupna ekonomska isplativost
projekata (Bellarby, 2009).

Formiranje kamenca u naftnoj industriji i kod geotermalnih sustava najéesc¢e se dogada
zbog promjena temperature, tlaka i kemijskog sastava lezi$nih ugljikovodika koji protje¢u
kroz busSotinu 1 ugradenu proizvodnu opremu. Tijekom eksploatacije ugljikovodika, slojna
voda iz lezista, zasi¢ena razli¢itim mineralima, dolazi u kontakt s proizvodnim cijevima gdje
dolazi do smanjenja tlaka i temperature. Te promjene uzrokuju taloZenje minerala iz vode,
Sto rezultira formiranjem kamenca. Sli¢no tome, u geotermalnim buSotinama, geotermalna
voda, bogata otopljenim mineralima, pri protjecanju prema povrsini prolazi kroz sli¢ne
promjene u uvjetima, $to dovodi do slicnog problema (Bellarby, 2009). Razumijevanje
mehanizama taloZenja kamenca klju¢no je za predvidanje i minimiziranje Stetnih ucinaka
ovog fenomena. Razvoj razlicitih tehnologija za kontrolu i sprjecavanje nastanka kamenca
predstavlja klju¢ni dio modernih pristupa u upravljanju busotinama. Te metode ukljucuju
upotrebu kemijskih inhibitora, mehani¢kih metoda ciS¢enja te, u nekim slucajevima,
modifikaciju operativnih uvjeta kako bi se sprijeCilo samo izdvajanje minerala iz
pridobivenih leziSnih fluida. U geotermalnim sustavima, problem kamenca moze biti
posebno izrazen zbog visokog sadrzaja otopljenih minerala u vodi koja se koristi za
proizvodnju energije (Bellarby, 2009).

Ovaj zavrsni rad podijeljen je u dva dijela. Prvi dio posvecen je teoretskoj analizi

fenomena nastanka i talozenja kamenca kao i njegova izdvajanja tijekom eksploatacije



ugljikovodika i geotermalne vode. Detaljno su objasnjeni uzroci koji dovode do formiranja
kamenca u naftnim i geotermalnim buSotinama, mehanizmi koji tumace talozenja te vrste
kamenca koje se najcesc¢e javljaju. Takoder, obradene su razli¢ite tehnologije koje se koriste
za sprjecavanje i uklanjanje kamenca, ukljucujuci kemijske, mehanicke 1 drugi tehnoloski
pristupi koji su razvijeni s ciljem oCuvanja proizvodne infrastrukture i povecanja operativne
ucinkovitosti.

Drugi dio rada bavi se analizom dva konkretna primjera polja, jedne naftne buSotine i
jedne geotermalne. Na primjeru naftne buSotine prikazano je kako se talozenje kamenca
manifestira tijekom eksploatacije nafte, uz detaljan opis specifi¢nih izazova s kojima se
operatori susrecu i1 koje metode koriste za rjeSavanje problema. S druge strane, na primjeru
geotermalne buSotine bit ¢e prikazano kako se kamenac pojavljuje u geotermalnim
sustavima, uz opis specificnih metoda prevencije i uklanjanja istaloZzenih minerala.

Cilj ovog rada je detaljno istraziti i analizirati procese izdvajanja kamenca tijekom
eksploatacije ugljikovodika i geotermalne vode, s posebnim naglaskom na identifikaciju
uzroka, mehanizama nastanka te ucinkovitih metoda prevencije i uklanjanja kamenca.
Takoder, rad se fokusira na usporedbu izazova i rjeSenja u industriji nafte i plina u odnosu
na geotermalne sustave, kroz analizu konkretnih primjera buSotina iz oba sektora. Time se
nastoji pruziti cjelovita slika problema, uz prijedloge za poboljSanje metoda suzbijanja
taloZzenja kamenca, $to je kljuéno za odrzavanje kontinuiteta proizvodnje i smanjenje

operativnih troSkova.



2. 1ZDVAJANJE KAMENCA TIJEKOM EKSPLOATACIJE
UGLJIKOVODIKA | GEOTERMALNE VODE

Kamenac utjeCe na brojne probleme u naftnoj industriji te je potrebno dobro poznavati
proces nastanka kamenca, uvjete u kojima nastaje, vrste, mjere za sprecavanje Nnjegovog

nastanka i razne nacine za uklanjanje kamenca.

2.1. Kamenac

Kamenac predstavlja anorganske krutine koje su se izdvojile iz vode i potom istalozile na
odredenoj povrsini. Kamenci su uobicajeni oblik oste¢enja formacije, odnosno zacepljenja
ili ograni¢enja na perforacijama, filterima, lajneru ili u tubingu. Kao i ve¢ina problema u
proizvodnji koji se odnose na kemizam pridobivenih fluida, oni predstavljaju sigurnosni
problem zbog gubitka operativnosti kontrolnih ventila, sigurnosnih ventila ili, u tezim
slu¢ajevima, zasuna na erupcijskom uredaju. Za predvidanje potencijala izdvajanja kamenca
1z slojne vode, potreban je reprezentativni uzorak vode. To zahtijeva istraznu buSotinu koja
proizvodi vodu, te da se zagadivaci kao Sto su proizvodni fluid ili buSaéi fluid takoder
analiziraju kako bi se uklonile smetnje. Kemijski sastav vode u leZiStima koja sadrze
ugljikovodike vrlo je razlicit, u rasponu od vrlo niske ionske jakosti do slanih otopina
visokog saliniteta koje sadrze Sirok raspon razli¢itih iona (Bellarby, 2009). Takoder, valja
napomenuti da ne postoji slojna voda istog sastava.

U lezistu postoji ravnotezno stanje ugljikovodika, tj. sve potencijalne reakcije koje su se
odvijale tijekom tisuca ili milijuna godina prije nego je formirano samo leziste SuU U
ravnoteZi. Te reakcije odgovorne su za ¢vrstocu leZiSne stijene 1 promjenu propusnosti ili
poroznosti. Takoder leziSna voda sadrzi otopljene soli budu¢i da su neka leziSta bila
povezana s morem tijekom njihovog nastajanja. Mnoge vrste sedimenata potjecu iz morskog
ili drugog bocatog okoliSa. Ve¢i salinitet moze potjecati od kristalizacije magme buduci da
(mnoge mineralne rude nastaju na ovaj nacin). Visoki salinitet takoder moZe biti rezultat
kontakta s naslagama evaporita koje su nastale isparavnjem drevnih mora.

Evaporiti (npr. solne dolme) uobicajeni su u mnogim dijelovima svijeta, na primjer u
Sjevernom moru, MeksiCkom zaljevu 1 Iranu, i Cesto Cine dio izolatorskih naslaga na
lezistima ugljikovodika. Ravnoteza koja je postojala dugo vremena poremecena je u
geoloski maloj vremenskoj skali tijekom proizvodnje ugljikovodika. Proizvodnja uzrokuje

promjenu tlaka i temperature pri ¢emu treba imati u vidu i potencijalno mijesanje sa drugim
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fluidima poput slojne vode iz drugih lezista ili remontnim fluidom (Bellarby, 2009).

Navedene promjene uzrokuju talozenje kamenca.

Prema Bellarby-u glavne vrste kamenaca su (Bellarby, 2009):

e Karbonati — uglavnom kalcijev karbonat, ali i zeljezov karbonat;

e Sulfati — barijev sulat, stroncijev sulfat i kalcijev sulfat;

e Sulfidi —rjede se mogu sresti, ali odnose se na olovov sulfid, cinkov sulfid i zeljezov
sulfid;

e Soli - uglavnom natrijev klorid.

2.2.\V/rste kamenca i njihovo izdvajanje

2.2.1. Karbonatni kamenci

Formiranje kalcijevog karbonata slozen je proces koji ovisi o tlaku, temperaturi, sastavu
vode i ugljikovom dioksidu (CO:). Kalcit nastaje reakcijom kalcijevih (Ca??) iona s
bikarbonatnim (HCOs") ili karbonatnim (COs?") ionima prema sljede¢im reakcijama:

Ca?*" + COs*> — CaCO:s (2-1.)
Ca* + 2(HCOs") — CaCOs + CO: + H:0 (2-2.)

Vetter i Kandarpa (Bellarby, 2009) navode primjer potpune blokade protoka kroz tubing
unutar nekoliko dana, uzrokovan izdvajanjem kamenca. Pri uobicajenim pH uvjetima vecine
naftnih lezista karbonatni ioni su vrlo rijetki, stoga reakcija (2-2.) predstavlja glavnu reakciju
koja stvara kalcijev karbonat. Bikarbonatni ion je u ravnotezi s CO: prema sljede¢im

reakcijama (Bellarby, 2009):

CO: + H:0 & H:CO:s (2-3)
H-COs 2H"+ HCOs~ (2-4.)
HCOs- 2H + COs* (2-5.)

Ove reakcije mogu i¢i u oba smjera ovisno o parametrima poput leziSnog tlaka i1
temperature te pH vrijednosti. Smjer odvijanja ravnotezne kemijske reakcije odreduje se
pomocu Le Chatelierov principa. Ovaj princip navodi: ako je kemijski sustav u ravnotezi,
svaka promjena koncentracije, volumena, tlaka ili temperature uzrokovat ¢e odvijanje

reakcije u smjeru koji dovodi do ponovne uspostave kemijske ravnoteze. Na primjer, ako se
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CO: ukloni iz sustava, reakcija (2-2) se nastavlja, a kalcijev karbonat se talozi ako postoji
dovoljno kalcija da formira zasi¢enu otopinu (Bellarby, 2009). Poveéanje temperature potice
formiranje kalcijevog karbonata, a to je razlog zaSto se bijele naslage formiraju u ¢ajnicima
u podruc¢jima s tvrdom vodom.

U usporedbi s talogom barijevog sulfata, kalcit je meksi i lako reagira s ve¢inom kiselina,
poput klorovodi¢ne kiseline. Klorovodi¢na kiselina se Cesto koristi za uklanjanje kalcita
zbog brze reakcije 1 niskih troskova. S druge strane druge kiseline, poput organskih kiselina,
mogu biti manje korozivne i reagirati sporije (Bellarby, 2009).

Uz pretpostavku odgovarajuce inhibicije korozije, talog kalcita u proizvodnim cijevima
moze se uspjeSno ukloniti tretmanom s kiselinom i namakanjem. Uklanjanje taloga
izdvojenog na situ, lajneru ili u blizini kanala buSotine ovisit ¢e o talozenju prije nego $to
dode do potpune blokade. Kao 1 kod svake kemijske obrade u pribuSotinskoj zoni problem
kontakta kiseline s talogom postaje slozeniji s dugim dionicama kanala busotine kroz leziste.
S obzirom na ucinkovitost kiseline u uklanjanju kalcita, prva reakcija pri susretu s
oste¢enjem formacije je utiskivanje kiseline. Prije nego Sto se odluci na ovaj korak, vrijedi
razmotriti druge moguénosti i osigurati da kiselina nece uzrokovati druge probleme, poput
talozenja asfaltena, koroziju proizvodne opreme, stvaranje emulzija, talozenja zeljeza i
potencijalnu proizvodnju pijeska (otapanjem kalcita u cementnom vezivu lezi$ne stijene).
Otapanje karbonata tijekom tretmana kiselinom moze ostaviti netopive produkte kemijske
reakcije, poput gipsa, koji se taloze s kalcitom i mogu uzrokovati dodatno ostecenje lezisne
stijene (Bellarby, 2009). Uklanjanje kiseline, primjerice, sa savitljivim tubingom, moze biti

manje Stetno u tim okolnostima. Slika 2-1. prikazuje savitljivi tubing na postrojenju.

g ! N
ST B
_ / Tim T .k \p)

Slika 2-1. Savitljivi tubing (Avegenii, n.d.)



Savitljivi tubing u rudarstvu i naftnoj industriji predstavlja sustav naj¢escée celicnih cijevi
namotan na bubanj koji se koristi za razliite operacije unutar busotina. Ova tehnologija
omogucuje izvodenje razlicitih zadataka bez potrebe za izvlaCenjem proizvodne opreme iz
busSotine 1 njene ponovne ugradnje, Sto Stedi vrijeme i troSkove. Potrebno je takoder
optimizirati koli¢inu kiselinske obrade. Kiselinska obrada iziskuje koristenje inhibitora
korozije. Ukoliko kiselina ude u formaciju, inhibitor se adsorbira na stijenu i moze biti Stetan
ili smanjiti koncentraciju inhibitora u neiskoriStenoj (nepotrosenoj) kiselini, Sto moze

dovesti do korozije cijevi i procesne opreme (Bellarby, 2009).

2.2.2. Sulfatni kamenci

Sulfatni kamenci sastoje se od sulfatnih soli metala prvenstveno barija, stroncija i kalcija.
Topivost ovih soli opada s pove¢anjem atomskog broja. Prisutnost sulfatnih taloga berilija i
magnezija je malo vjerojatna, ako ne i nepoznata, u proizvodnji nafte zbog njihove visoke
topljivosti u vodi, iako se visoke koncentracije magnezija ¢esto susrecu u leziStima s izrazito
slanim slojnim vodama (Bellarby, 2009). Vecina slojne vode ima nisku koncentraciju
sulfata. Medutim, morska voda je bogata sulfatima. MijeSanjem morske vode (ili fluida za
opremanje i odrzavanje buSotina pripremljenih od morske vode) s slojnim vodama moZe
do¢i do formiranja sulfatnih soli kalcija, stroncija ili barija. Barijev sulfat, BaSOs, je
netopiv u slojnoj vodi (2,3 mg/l pri 25 °C) u usporedbi s kalcijev karbonatom (53 mg/l pri
25°C) (Bellarby, 2009). Iako topljivost raste s povecanjem temperature, tlaka i saliniteta,
ona i dalje ostaje vrlo niska. U prvoj aproksimaciji, koli¢ina istalozenog barijevog sulfata
ovisi samo o koncentraciji barija i1 sulfata. Na primjer, ako se fluid iz leziSta pomijeSa u
jednakim omjerima s tipiénom morskom vodom tada ¢e biti 4,73 mmol/ kg barija (relativna
molekulska masa 137,34) i 28,12 mmol/ kg sulfata (relativna molekulska masa 96,04). Stoga
postoji visak sulfata jer 1 mol barijevog sulfata ukljucuje 1 mol barijevog kationa i za 1 mol
sulfatnog aniona (Ba?'SO+*). Pri omjeru 5,95 dijelova slojne vode i 1 dio morske vode, §to
je 86% slojne vode, sav barij i sulfat ¢e se potrositi i potencijal talozenja ¢e biti najveci s 945
mg taloga za svaki kilogram morske vode (Bellarby, 2009).

Tijekom procesa zavodnjavanja lezista s morskom vodom, sklonost izdvajanju sulfata bit
¢e niska jer se radi o izri€ito originalnoj slojnoj vodi. Kada dode do proboja morske vode,
sklonost talozenju brzo ¢e se povecati i1 ostati visoka dok se iz pojedinih zona ili perforacija

proizvodi mjesavina morske vode i slojne vode. Kasnije u zivotnom vijeku buSotine,
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sklonost izdvajanju barijevog kamenca ¢e se smanjiti, osobito kada prestane proizvodnja
slojne vode. Talog ¢e se formirati gdje se fluidi mijesaju, buduéi da je reakcija vrlo brza
(Bellarby, 2009). Stoga ¢e podrucje pribusotinske zone, perforacija (ili filtera) , ukljucujuci
lajner i donje dijelove proizvodne opreme, biti izloZeni taloZenju. Vazno je napomenuti da
se glavna distribucija fluida dogada u vertikalnom smjeru, pri cemu je vertikalna propusnost
najcesc¢e mnogo manja od horizontalne propusnosti. Stoga je busotina (lajner/filtar) najvise
su sustavi koji ukljucuju postavljanje filtra, posebno oni s malim povrSinama otvora filtra.
Sklonost talozenju u viSim dijelovima buSotine bit ¢e manja, jer ¢e se svi nespojivi fluidi ve¢
pomijeSati i reagirati. Autori Wylde i suradnici (Bellarby, 2009) izvjestavaju da je
najkriti¢nije mjesto za talozenje barijevog sulfata §to naravno ovisi o slozenoj interakciji
izmedu temperature, tlaka, mijeSanja fluida, potencijala apsorpcije i supersaturacije 60
metara iznad perforacija. Drugo podrucje za formiranje barijevog sulfata bit ¢e proizvodni
razdjelnik buSotina, s nekim buSotinama koje proizvode uglavnom slojnu vodu (visak
barija), i onih drugih koje proizvode morsku vodu ili mjesavine morske vode i slojne vode
(visak sulfata) (Bellarby, 2009).

Priroda taloga barijevog sulfata (barit) varira od mekog do vrlo tvrdog, ovisno o
kemijskom sastavu otopine iz koje se izdvojio 1 okruZenju talozenja. Barit je velike gustoce
1 opcenito tesko ga je ukloniti. Talozi kalcijevog sulfata (gips 1 anhidrit) obi¢no su tvrdi, ali
manje gustoée od barita. Kemijski, za razliku od kalcita, sulfatni talozi su netopivi u
kiselinama, a samo kelatni agensi nude odredeni stupanj otapanja. Kelatni agensi su
kemijski kompleksni spojevi u kojima je metalni atom (ili ion) koordinacijski povezan s dva
ili viSe atoma iste molekule. Pritom molekula okruzi metalni atom pa nastaju prstenaste
strukture. Spojevi s takvim molekulama nazivaju se kelatni agensi. Klorofil, hemoglobin i
porfirin su primjeri kelatnih spojeva. Kako su kelati, osobito oni s petero¢lanim prstenom,
vrlo stabilni, ve¢inom slabo topljivi spojevi, dodavanje kelatnih agenasa 1 stvaranje kelata
prikladan je nacin za uklanjanje metalnih atoma iz neke sredine. To se primjenjuje za
uklanjanje kalcijevih iona u meksanju vode (Hrvatska enciklopedija, 2013-2024).

Sulfatni talog moZe se uspjeSno ukloniti fizi€ki primjenom glodaca ili mlaznim
¢iS¢enjem. Radni fluid poput morske vode treba biti inhibiran kako bi se sprijecilo dodatno
talozenje. Drugi alati za intervenciju uklju¢uju fluidne oscilatore (u kombinaciji s
teku¢inama za uklanjanje taloga) i glodace na Zici za uklanjanje manjih taloga (Bellarby,
2009). Perforacije se takoder mogu ponovo izraditi kako bi se zaobiSao talog u blizini

busotine. Uklanjanje taloga izvan perforacija, na primjer iz pukotine ili istalozenog preko
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filtera, je tesko jer mali broj kemikalija lako otapa barijev sulfat. Snazni kelatni agensi poput
EDTA (engl. Ethylenediaminetetraacetic acid) i DPTA (engl.
diethylenetriaminepentaacetic acid) (Bellarby, 2009) mogu se koristiti, s ili bez katalizatora
odnosno akceleratora (Bellarby, 2009). Kao i kod svake kemijske reakcije, reaktanti trebaju
biti u neposrednom kontaktu s materijalom koji se otapa — u ovom sluc¢aju, s talogom.
Nazalost, kako stehiometrija reakcije (relativni omjeri reaktanta) tako i stupanj izlozenosti
otapala glavnom talogu (tj. mali kontaktni prostor) nisu povoljni za brzo uklanjanje, cak 1
pri visokim temperaturama, potreban je adekvatan kontaktni period (period namakanja).
Kelatni agensi predstavljaju ekoloski rizike i imaju odredena ogranienja, ali sada su
dostupne ekoloski prihvatljivije alternative (Bellarby, 2009). Ako je talog prekriven
ugljikovodikom, otapala poput ksilena, moraju se dodati u postupak obrade kako bi se
omogucilo otapanje u vodenom mediju. Ako su pore leziSne stijene, filtar ili perforacije

blokirani, kemijski kontakt s talogom je nemogu¢ (Bellarby, 2009).

2.2.3. Sulfidni kamenac

Metalni sulfidni kamenci, iako manje Cesti od karbonatnih i sulfatnih kamenaca, jos$
uvijek predstavljaju opasnost za neke proizvodne buSotine i lezista. Talozi olova, cinka i
zeljeza u obliku sulfida zabiljezeni su, posebno u visoko-temperaturnim lezistima i lezistima
s fluidom koji sadrze veliki udio soli (Bellarby, 2009). Cinkovi i olovovi sulfidi mogu biti
prisutni u leziStu; u obliku olovnog sulfida odnosno galenita, te cinkovog sulfida odnosno
sfalerita. Ovi minerali reagirat ¢e sa slojnom vodom (i moguce injektiranom vodom),
stvarajuci ionske oblike cinka i olova u koncentracijama do 70 ppm olova i 245 ppm cinka.
Cink 1 olovo su toksini, pa ¢ak 1 bez problema s talozenjem, sigurno zbrinjavanje slojne vode
koja ih sadrzava predstavlja problem. Cink se na primjer, bioakumulira u morskim
organizmima, osobito u $koljkama. Zeljezo mozZe biti prisutno u formaciji kao Zeljezov
karbonat. Takoder se moze unijeti u leziste 1 kao nusproizvod korozije. Mali koli¢ine
zeljezovog sulfida mogu biti korisne, tj. dolazi do formiranja zastitnog sloja taloga na
metalnim povr§inama koji moze ublaziti opéu koroziju, ali pogorsati rupicastu ili tockastu
koroziju (Bellarby, 2009). Rupicasta korozija je specifi¢na vrsta korozije koja se javlja na
metalnim povrSinama, posebno u okruzenjima s visokim sadrzajem klorida ili kiselina. U
rudarstvu 1 naftnoj industriji, rupicasta korozija moze imati znacajan utjecaj na integritet 1
dugovjecnost metalnih komponenti proizvodnog sustava, kao §to su cijevi, spremnici i

oprema za obradu pridobivenih fluida. Sulfidni ioni obi¢no dolaze iz otopljenog H2S. Autori
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Biggs i sur. (1992.) izvjestavaju da razine H>S nize od svega 2 ppm mogu biti dovoljne za
stvaranje problema s sulfidnim talozima (Bellarby, 2009).

Talozi olovovog i cinkovog sulfida su izrazito netopljivi. Njihova topljivost smanjuje se
s pove¢anjem pH i smanjenjem temperature, Uz samo minimalne promjene zbog varijacija
tlaka. Moguce je inhibirati stvaranje taloga sulfida (Bellarby, 2009), iako inhibitori koji su
uspjesni u borbi protiv karbonatnih ili sulfatnih taloga daju jednake rezultate kod inhibiranja
stvaranja sulfida ili zahtijevaju vece koncentracije inhibitora. Uklanjanje sulfida moguce je
s kiselinom, pri ¢emu je Zeljezov sulfid (u obliku FeS) najlakse otopiti, dok je olovov sulfid
obi¢no najteze ukloniti. Autori Nasr-EI-Din i sur. (2001. g.) ukazuju na velike varijacije u
topljivosti Zeljezovih sulfida u kiselini ovisno o mineraloSkom sastavu. Te topljivosti
variraju od 3 % do 85 % u istoj busotini uz upotrebu 20 % klorovodi¢ne kiseline (Bellarby,
2009). U ovom slu¢aju, mlazno ispiranje s kiselinom uspjesno je koriStena metoda koja
kombinira mehanicko i kemijsko djelovanje. Mlazno ispiranje s kiselinom u rudarstvu i
naftnoj industriji odnosi se na tehniku koja se koristi za ¢iS¢enje i uklanjanje taloga ili
oSte¢enja unutar buSotina ili cijevi primjenom kiseline pod visokim tlakom. Sulfidi su
takoder Cesto prekriveni organskim materijalom, Sto otezava kontakt s kiselinom. Koristenje
kiseline, osobito u buSotinama s visokim tlakom 1 temperaturom, takoder je problemati¢no
(Bellarby, 2009).

Klorovodi¢na kiselina problemati¢na je zbog korozije uzrokovane kloridima, dok
organske kiseline mogu biti spore u reakciji. Autori Orski i suradnici (2007.9.) izvjeStavaju
o koristenju 15% octene kiseline za uspjesno uklanjanje sulfida iz polja Elgin i Franklin
(Bellarby, 2009). Nusproizvod reakcije sulfida s kiselinom je H>S, koji moze uzrokovati
probleme vezane za sigurnosti i koroziju uzrokovanu naprezanjem. U tom slucaju trebalo bi
dodati sredstva za uklanjanje H>S kako bi se smanjili ovi rizici. Visoki tlakovi u ovim
buSotinama takoder dovode do problema stvaranja hidrata tijekom obrade. Elementarni
sumpor takoder moze nastati nakon obrade. Koristenje nedovoljne koli¢ine kiseline moze
uzrokovati ponovno talozenje zeljezovog sulfida kada pH ponovno poraste (Bellarby, 2009).
Ponovno taloZenje Zeljeza moze se sprijeciti dodavanjem sredstva za vezanje zeljeza. U
nekim sludajevima, izotop olova (**°Pb) je povezan s naslagama sulfida. 2*°Pb je
radioaktivan i, kao i kod svih naslaga male gustoce (engl. Low specific activity, LSA)
povezanih s radioaktivnim materijalima, predstavlja ozbiljan problem. 22°Pb moze se pojaviti
u sulfatskim naslagama jer je nusproizvod raspada izotopa radija (?°Ra). Medutim, veé¢ina
naslaga je relativno recentna u odnosu na vrijeme poluraspada radija, stoga koncentracije

izotopa olova 210 ostaju relativno niske. Moguce je nai¢i na velike komade elementarnog
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olova u proizvodnom sustavu, iako nije poznato da takav dogadaj uzrokuje blokadu u
busotini. Smatra se da talozenje elementarnog olova zahtijeva koroziju celika, stoga bi
koriStenje legura otpornijih na koroziju trebalo smanjiti talozenje elementarnog olova.
Alternativno, olovo se moze pojaviti u obliku vrlo tankih (gotovo nevidljivih) naslaga ili

pomijesano s drugim naslagama, kao $to su olovni sulfidi (Bellarby, 2009).

2.2.4. Soli

Naslage soli natrijevog klorida su vrsta kamenca koji se stvara kada voda postane zasi¢ena
natrijevim kloridom (halit). Ovaj problem nije Cest i uvjetovan je postojanjem vodene
otopine soli s visokim koncentracijama soli ili male koli¢ine vode. Cini se da je deiée kod
plinskih busotina, no izvjestava se i o prisutnosti na nezasi¢enim naftnim lezistima (Bellarby,
2009). Izdvajanje soli moze uzrokovati dramati¢ne padove u proizvodnosti buSotina. Autori
Place i Smith (1984. g.) izvjestavaju o gotovo 50% smanjenju brzine proizvodnje u roku od
6 dana na odredenom postrojenju uzrokovanog izdvajanjem soli (Bellarby, 2009). Slojna
voda postaje zasi¢ena solima iz niza razli¢itih razloga. Prvo, promjene u tlaku, ali
prvenstveno temperaturi utjeCu na topivost soli u slojnoj vodi. Opcenito, snizavanje
temperature potice kristalizaciju. Nizi tlakovi takoder poticu kristalizaciju, iako je taj ucinak
slab osim ako su temperature niske. Za razliku od fluida za proizvodno opremanje busotine,
u plinskim leZiStima, slojna voda je u kontaktu s hidrokarbonskim plinovima, posebno
metanom. Ovi plinovi su obi¢no zasi¢eni vodom u leZiSnim uvjetima. Kako se tlak i
temperatura mijenjaju, koli¢ina vode koju plinovi mogu zadrZati ¢e se promijeniti. Takoder,
topliji plinovi i plinovi pri nizem tlaku zadrZavaju viSe vode (Bellarby, 2009). Isparavanje
takoder ovisi o salinitetu vode, tj. s porastom saliniteta, isparavanje se smanjuje. Prisustvo
CO2 i H2S znacajno utjece na topivost (Bellarby, 2009).

U leziStima, dominantni mehanizam za talozenje halita je smanjenje slojnog tlaka
kombinirano s proizvodnjom plina i zasi¢enom ili gotovo zasi¢enom slojnom vodom. Plin
je taj koji dehidrira (isparava) slojnu vodu, stvarajuci ve¢u koncentraciju soli i uvjete za
eventualno njeno taloZenje. U slu€aju potpunog zasi¢enja rezidualnom vodom (nema
mobilne vode), Cestice stijene bit ¢e prekrivene malim slojem halita koji ¢e malo utjecati na
produktivnost lezista. Medutim, ako postoji kontinuirani dotok vode uzrokovan tlacnim
gradijentom uokolo kanala busSotine, sol ¢e se nakupljati dok ne blokira porni prostor. Kao i
kod mnogih problema s kamencem, kriti¢na podrucja blizu busotine bit ¢e najvise pogodena,

pri ¢emu se fenomen samo pojacava (Bellarby, 2009).
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Predvidanje magnitude talozenja soli komplicirano je i omjerom voda i plin (Bellarby,
2009). Uz isparavanje, niski omjeri vode i1 plina ¢e dovesti do veée vjerojatnosti da
nezasi¢ena slojna voda postane zasi¢ena — manji volumen za isparavanje. Kod zasi¢ene
slojne vode, izdvajanje soli ¢e se dogoditi bez obzira na omjer voda i plin. U tubingu, u¢inak
temperature ¢e biti sloZeniji s dva suprotna fenomena. Prvo, hladenje ¢e potaknuti
kondenzaciju vode iz plina, ¢ime se smanjuje salinitet pridobivene vode. Ovaj blagotvoran
ucinak ¢e biti vazan ako je omjer voda i plin vrlo nizak. Drugo, slojna voda moze prici
temperaturi kristalizacije. Ovaj utjecaj bit ¢e neovisan o omjeru vode 1 plina (Bellarby,
2009).

Za razliku od nekih naslaga, talozenje se odvija ubrzo nakon zasic¢enja, pri ¢emu
Nieuwland i Collins (2004. g.) izvjeStavaju o taloZenju halita ve¢ pri 5 % prekomjernog
zasi¢enja (prema Bellarby, 2009). Moguce je otkriti taloZenje halita u buSotini smanjenjem
koncentracije natrijevog klorida u usporedbi s topivijim solima kao §to je kalijev klorid. Pad
omjera natrij-kalij ili natrij-litij mjeren iz proizvedene vode moze upucivati na talozenje
halita u buSotini. Za razliku od isparavanja morske vode pri atmosferskom tlaku, pri visSim
tlakovima u leziSnim uvjetima, moguce je da se halit talozi prije kalcijevog karbonata i gipsa
(Bellarby, 2009).

Postoji moguénost izdvajanja halita iz tragova natrijevog klorida prisutnog u vruc¢em,
kiselom plinu pod visokim tlakom iako nisu dostupni terenski dokazi (Bellarby, 2009).

Do relativno nedavno, jedina metoda za inhibiciju taloZenja soli bila je razrjedivanje
vodom. Konvencionalni inhibitori koji Stite od nukleacije 1 rasta kristala karbonata i sulfata
nemaju ucéinka na halit (Bellarby, 2009). Autori Szymczak i suradnici (2007.g.) spominju
posebni polimerni inhibitor koji se moZe primijeniti kroz proces injektiranja inhibitora ili
injektiranjem kroz kapilarne cijevi. Uobicajeni dodatak isplake za buSenje kroz naslage soli
kao i sredstvo protiv nakupljanja kristala kuhinjske soli, je kalijev heksacianoferrat, koji se
moze koristiti kao inhibitor (Bellarby, 2009).

Za ispiranje soli, uobic¢ajena je praksa pumpanje vode kroz prostor izmedu cijevi i stijenke
kanala busotine (npr. busotina na kopnu bez pakera). Paker je dio dubinske opreme koji se
koristi u opremanju naftnih i plinskih buSotina kako bi se stvorila ¢vrsta barijera izmedu
unutarnjeg 1 vanjskog dijela cijevi u busotini. Za primjenu na moru ili druga podrucja gdje
zahtjevi za barijerama nalazu upotrebu pakera, svjeza voda moze se pumpati kroz prostor
izmedu cijevi 1 stijenke kanala buSotine te kroz protupovratni ventil u vreteno s bo¢nim
dzepom. Alternativa je pumpanje vode kroz cijev, §to je relativno jednostavno kod plinskih

busSotina — iako zahtijeva da busSotina bude ugusena (Bellarby, 2009).
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Jasno je da s bilo kojim sustavom za ispiranje naslaga soli s vodom, voda mora biti
kompatibilna s tubingom, zastitnim cijevima i leziSnim fluidima. U praksi to znaci da fluid
ne smije sadrzavati kisik, a ako se koristi morska voda, trebalo bi ukloniti sulfate kako ne bi
doslo do neZzeljenih reakcija (Bellarby, 2009). Morska voda je 5-10 puta nezasi¢enija u
odnosu na vodenu otopinu halita (Bellarby, 2009).

Zaklju¢no u teoretskom dijelu ovog zavr$nog rada valja napomenuti kako se u busotinama
¢esto mogu pojaviti razliCite vrste kamenca, a svaka vrsta ima specificne karakteristike te
samim tim zahtijeva drugacije metode uklanjanja. Kalcit se najée$c¢e stvara kada je voda
zasi¢ena kalcijem i karbonatom. Ova vrsta kamenca obi¢no se javlja u naftnim i plinskim
busotinama, gdje voda iz leziSta moze sadrzavati visoke koncentracije ovih minerala. Kalcit
se moze relativno lako ukloniti upotrebom kiselina kao $to je klorovodi¢na kiselina ili
mehani¢kim metodama poput glodanja.

S druge strane, sulfati, ukljucujuéi gips i anhidrit, mogu uzrokovati ozbiljne probleme u
busotinama jer se formiraju u prisutnosti sulfata. Ovi minerali ¢esto nastaju kao rezultat
reakcija s vodom bogatom sulfatima i teze se uklanjaju. Za uklanjanje sulfata Cesto su
potrebne specijalizirane kemikalije, ukljucujuci kelatne agense 1 druga sredstva za otapanje.

Barijev sulfat, poznat i kao barit, nastaje kada su koncentracije barija i sulfata u vodi
visoke. Ova vrsta kamenca je vrlo slabo topiva i najcesce se pojavljuje u lezisnim fluidima
s visokom koncentracijom soli i1 visokotemperaturnim leziStima. Uklanjanje barita je
izazovno 1 Cesto zahtijeva upotrebu snaznih kelatnih agenasa ili mehanickih metoda kao Sto
je glodanje.

Halit se formira kada je voda zasi¢ena natrijevim kloridom. Ovo se obi¢no dogada kod
slojnih voda visokog saliniteta i pri promjenama temperature i tlaka. Uklanjanje halita moze
biti tesko, a tradicionalne metode ukljucuju pranje vodom ili koriStenje specijaliziranih
inhibitora.

Metalni sulfidi, ukljucuju¢i olovov i cinkov sulfid, mogu se formirati u
visokotemperaturnim i visoko-slanim uvjetima. Ovi sulfidi ¢esto uzrokuju probleme u
proizvodnji, a uklanjanje metalnih sulfida obi¢no zahtijeva primjenu kiselina 1
specijaliziranih kemikalija. Neki slucajevi zahtijevaju koriStenje dodatnih agensa za
sprecavanje ponovnog talozenja.

Metode za uklanjanje kamenca ukljucuju kemijsko i1 mehanicko uklanjanje. Kemijsko
uklanjanje Cesto se postize upotrebom kiselina, dok specijalizirani kemijski agensi mogu biti
potrebni za specificne vrste kamenca. Mehanicko uklanjanje uklju¢uje metode poput

glodanja ili mlaznog ispiranja za fizicko uklanjanje kamenca. U mnogim slucajevima moze
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biti potrebna kombinacija kemijskih i mehani¢kih metoda za ucinkovito uklanjanje
kamenca, posebno u slozenim situacijama gdje samo jedna metoda nije dovoljna.
Razlikovanje vrsta kamenca koji se formiraju u odredenoj buSotini i primjena odgovarajuéih
metoda za njihovo uklanjanje klju¢no je za odrzavanje uvjeta za kontinuiranu proizvodnju

ugljikovodika i geotermalne vode.
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3. PRIMJERI IZDVAJANJA KAMENCA NA
EKSPLOATACIJSKIM POLJIMA

Kako bi se bolje razumjelo kako izdvajanje kamenca iz naftnih 1 geotermalnih buSotina
utjeCe na proizvodnost buSotina, zivotni vijek, opremu i koje dodatne troSkove i1 izazove
donosi, najbolje je uzeti konkretne primjere iz prakse. U nastavku se nalazi primjer za naftno

,polje te za geotermalno polje

3.1. Izdvajanje kamenca na naftnim buSotinama

Za pojaSnjenje problema koji uzrokuje izdvajanje kamenca na eksploatacijskom polju

uzet je primjer naftnog polja Ekofisk

3.1.1. Opcenito o eksploatacijskom polju Ekofisk

Polje Ekofisk je jedno od najvaznijih naftnih polja u Sjevernom moru i predstavlja
znacajan dio norveSke energetske industrije. Otkriveno je 1969. godine, a proizvodnja je
zapocela 1971. godine. Nalazi se u norveskom sektoru Sjevernog mora, to¢nije u Bloku 2/4,
na dubini mora oko 70 metara. Lezite je smjesteno u geoloskoj formaciji poznatoj kao
Ekofisk, koja se proteZe na viSe od 500 kvadratnih kilometara. Geoloski gledano, leziSte
Ekofisk je smjesteno u slojevima krec¢njaka starim otprilike 400 milijuna godina. Ovo leZisSte
formirano je unutar geoloskog sloja poznatog kao kreda, koji je bogat fosilima i poznat po
SvV0joj poroznosti i sposobnosti za skladiStenje nafte i plina. Strukturno leziste je u obliku
antiklinale, §to omogucava akumulaciju nafte i1 plina. Ova struktura je rezultat tektonskih
procesa koji su uzrokovali stvaranje poroznih slojeva, s mnogo praznina, $to je omogucilo
prolazak fluida poput pare ili plina kroz stijene. Takva struktura moZze biti pogodna za
formiranje naftnih leZiSta jer porozni slojevi stijena mogu zadrzavati naftu ili plin,
omogucavajuéi  njihovu  akumulaciju u  pojedinim  dijelovima  strukture
(Norwegianpetroleum.no, n.d.). Polje Ekofisk je jedno od prvih velikih eksplotacijskih polja
ugljikovodika u Sjevernom moru i odigralo je klju¢nu ulogu u razvoju naftne industrije u
tom podrucju. Eksploatacija se odvija kroz sloZen sustav naftnih platformi. Polje Ekofisk

ima nekoliko platformi koje su dio kompleksa, ukljucujuci glavne platforme za proizvodnju
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ugljikovodika, platforme za kompresiju plina i platforme za skladiStenje. Proizvodnja na
polju Ekofisk obuhvacéa eksploataciju nafte i plina iz dubokih slojeva lezista. Nafta se
transportira na kopno putem cjevovoda ili tankerima, dok se plin moZe obradivati na licu
mjesta ili transportirati u druga postrojenja za obradu i distribuciju ugljikovodika. Polje
Ekofisk ima razvijenu infrastrukturu za upravljanje proizvodnjom i obradom nafte i plina,
ukljucujuéi napredne tehnologije za nadzor i upravljanje buSotinama, kontrolu tlaka i
temperature te optimizaciju proizvodnih procesa (Norwegianpetroleum.no, n.d.)

Kroz godine eksploatacije, polje Ekofisk je proslo kroz brojne faze modernizacije i
nadogradnje, kako bi se prilagodio novim tehnologijama i zahtjevima industrije. Razvoj
novih tehnologija omogucio je poboljsanje ucinkovitosti proizvodnje i smanjenje utjecaja
aktivnosti na okolis. Na primjer, napredni sustavi za otkrivanje curenja plina i tehnologije
za upravljanje otpadom doprinose odrZivosti i sigurnosti proizvodnje. Nadalje, polje Ekofisk
ima znacajnu povijest i ulogu u energetskoj industriji na podrucju Sjevernog mora. Kao
jedno od najranijih velikih polja u ovom podrucju, pruzilo je osnovu za daljnji razvoj
tehnologije eksploatacije leZista nafte 1 plina u Sjevernom moru. Danas se poljem upravlja
kao dijelom veéeg skupa naftnih i plinskih polja u tom podruéju, a njegova proizvodnja
ostaje klju¢na za opskrbu naftom i plinom u Europi. Upravljanje poljem Ekofisk zahtijeva
stalno pracenje i1 prilagodbu operacija kako bi se osigurala sigurnost i ucinkovitost
proizvodnje. S obzirom na kompleksnost polja i izazove u proizvodnji, razvoj novih
tehnologija 1 strategija za upravljanje resursima igra klju¢nu ulogu u odrZavanju dugoro¢ne
uspje$nosti ovog vaznog energetskog projekta Norwegianpetroleum.no, n.d.). Naftne

platforme na polju Ekofisk prikazane su na Slici 3-1.

Slika 3-1. Platforme na naftnom polju Ekofisk
(Hester, 2019)
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3.1.2. Vrste kamenaca

Polje Ekofisk, kao jedno od najvaznijih naftnih polja u Sjevernom moru, poznat je po
svojoj kompleksnoj geoloskoj strukturi i prisutnosti razlic¢itih vrsta kamenaca (Hermansen,
2008). Ovo eksploatacijsko polje se suocava s brojnim izazovima vezanim uz stvaranje i
izdvajanje kamenaca, koji mogu znacajno utjecati na uc¢inkovitost proizvodnje i rad busotina.
U nastavku ovog poglavlja kratko su opisane, specifi¢ne vrste kamenaca koje se izdvajaju
na polju Ekofisk, njihovo porijeklo i koli¢ine u kojima se pojavljuju.

e Kalcit ili kalcijev karbonat (CaCOs3), jedna je od najcescih vrsta kamenca koji se
mogu pojaviti na polju Ekofisk. Specifi¢no je da se pojavljuje u pjes¢anim slojevima
i slojevima krede. Kalcit se formira kada voda s visokim sadrzajem otopljenog
kalcija i bikarbonata dode u kontakt s geoloskim slojem 1 uzrokuje talozenje
kalcijevog karbonata. Na polju Ekofisk , kalcit je prisutan u zna€ajnim koli¢inama,
Cesto u obliku slojeva ili naslaga unutar lezista. Koli¢ina kalcita moze varirati ovisno
o specificnoj lokaciji unutar polja (lezista) i uvjetima proizvodnje. U nekim
dijelovima leZista, posebno u dijelovima s visokim temperaturama i poviSenim
tlakovima, koli¢ine kalcita mogu biti vece, §to moze uzrokovati znacajne probleme
u proizvodniji.

e Kalcijev sulfat (CaSOa), pojavljuje se na polju Ekofisk kao rezultat reakcija izmedu
sulfata prisutnih u vodi i kalcija u stijenama. Drugi naziv za njega je gips, a on se
najcesce pojavljuje u slojevima blizu povrsine, gdje se moze formirati kroz procese
isparavanja ili kao sekundarni mineral. lako je manje prisutan u odnosu na kalcit,
gips odnosno kalcijev sulfat moZe se akumulirati u znacajnim koli¢inama u
odredenim dijelovima buSotine. Njegova prisutnost moze uzrokovati slozZene
probleme u eksploataciji nafte, jer ga je teSko ukloniti iz proizvodnih cijevi i
busotina.

e Barit ili barijev sulfat (BaSOa), je jo§ jedan kamenac koji se moze naéi na polju
Ekofisk. Barit se formira u uvjetima visoke koncentracije barija i sulfata u vodi. Na
polju Ekofisk, barit se ¢esto pojavljuje u podrucjima gdje se mijesaju razliite vrste
voda, kao §to su to slojne vode 1 morska voda. Barit je poznat po svojoj visokoj
gusto¢i 1 otpornosti na kemijske reakcije, Sto ga ¢ini vrlo teSkim za uklanjanje.
Njegova prisutnost moze biti znacajna, posebno u slojevima gdje se javljaju visoke

koncentracije sulfata i barija.
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e Hematit ili zeljezov(IIl) oksid (Fe2O3), moze se pojaviti na polju Ekofisk kao
rezultat oksidacije Zeljeza prisutnog u stijenama ili kao sekundarni mineral. Hematit
je Cesto prisutan u slojevima gdje dolazi do interakcije izmedu zeljezovih spojeva i
kisika. lako nije najCeS$¢i oblik kamenca, hematit se moze na¢i u odredenim
dijelovima busSotine i moze uzrokovati probleme u eksploataciji nafte zbog svoje
tvrdoce 1 sposobnosti da se akumulira u cijevima i opremi.

e Vodikov sulfid (H2S) moze se takoder pronaci na Ekofisk polju, iako nisu klasi¢ni
kamenci u pravom smislu te rije¢i. H2S se moze otapati u vodi i formirati sulfide,
koji se mogu akumulirati u lezistu. Vodikov sulfid moze uzrokovati stvaranje sulfida
poput Zeljezo-sulfida (FeS) u prisutnosti Zeljezovih spojeva. Sulfidi su ¢esto prisutni
u podru¢jima gdje su visoke koncentracije H»S, i mogu uzrokovati probleme u
opremi zbog svoje sposobnosti da reagiraju s metalima i stvaraju koroziju te tako
unistavaju proizvodnu opremu.

Prisutnost i koli¢ine ovih kamenaca mogu znacajno varirati ovisno o specifi¢noj lokaciji
unutar lezi$ta odnosno polja, sastavu stijena na polju i uvjetima eksploatacije nafte. Ukratko,
specificni kamenci 1 njihova koli¢ina igraju znacajnu ulogu u proizvodnji i upravljanju
resursima na polju Ekofisk. Razumijevanje njihovih svojstava, prisutnosti 1 koli¢ina pomaze
u optimizaciji operacija i rjeSavanju problema povezanih s izdvajanjem kamenca $to u
konacnici moZe poboljSati eksploataciju ugljikovodika iz leZiSta. Na primjer, u odredenim
dijelovima polja, koncentracije kalcita mogu doseci izmedu 5% 1 15% volumena leZiSne
stijene, ovisno o specifi¢nim uvjetima i kompoziciji formacije. Kalcit se najéesée pojavljuje
u pjescanim slojevima 1 slojevima krede, a njegova prisutnost moze uzrokovati znacajne
probleme zbog talozenja u cijevima i proizvodnoj opremi. Koli¢ina barita moZe doseci
izmedu 3% 1 10 % volumena lezi$ne stijene u odredenim dijelovima polja. Barit je poznat
po svojoj gustocCi 1 otpornosti na kemijske reakcije, Sto ga ¢ini znacajnim problemom zbog
poteskoca s uklanjanjem. Hematit se pojavljuje u manjoj koli¢ini na polju Ekofisk, obi¢no u
rasponu od 1% do 3% volumena leZiSne stijene. Hematit se formira kroz oksidaciju Zeljeza
u stijenama i moZe se naci u slojevima gdje dolazi do interakcije izmedu Zeljezovih spojeva
i kisika. Iako nije najces¢i kamenac, prisutnost hematita moze uzrokovati probleme u
eksploataciji zbog svoje tvrdoce. Kao $to je ve¢ ranije spomenuto sulfidi, ukljucujuci
zeljezo-sulfide (FeS), mogu se pojaviti na polju Ekofisk, ali u vrlo varijabilnim koli¢inama.
U podru¢jima s visokom koncentracijom vodikovog sulfida (H2S), sulfidi mogu doseéi
izmedu 2% 15 % volumena leZiSne stijene. Ove koli¢ine mogu varirati ovisno o specifi¢nim

uvjetima i koncentracijama HzS. Sulfidi mogu uzrokovati ozbiljne probleme s opremom koja
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se koristi u naftnoj busotini zbog njihove sposobnosti da reagiraju s metalima i na taj nacin

uzrokuju koroziju.

3.1.3. Metode uklanjanja kamenca koji se izdvaja na polju Ekofisk

Na polju Ekofisk, koje je jedno od najvecih i najstarijih naftnih polja u NorveSkom
sektoru Sjevernog mora, uklanjanje kamenca predstavlja znacajan izazov zbog prisutnosti
razli¢itih vrsta kamenaca. U nastavku su detaljno opisane metode uklanjanja pojedinih vrsta
kamenca, ukljucujuci kalcit, gips, barit, hematit i sulfide, koji se pojavljuju na ovom polju.

e Kalcit

Na polju Ekofisk naslage kalcita uklanjaju se kemijski budu¢i da se kalcit se lako otapa u
kiselinama. Najcesce koriStena kiselina za uklanjanje kalcita na polju Ekofisk je kloridna ili
solna kiselina (HCI). Cis¢enje kiselinama ukljuéuje primjenu kloridne kiseline koja reagira
s kalcitom i otapa ga u vodenim otopinama. Postupak ukljucuje utiskivanje kisele otopine u
busotinu, gdje kiseline reagiraju s kalcitom koji se talozio na unutarnjim stijenkama cijevi i
u slojevima stijena. Tipi¢na koncentracija kloridne kiseline koja se utiskuje je u rasponu od
10% do 15%, ovisno o debljini i koli¢ini kalcita. Nakon reakcije, slijedi ispiranje s vodom
pod visokim tlakom.

Mehanicko uklanjanje slijedi ukoliko je taloZenje kalcita znacajno, buduéi da tada
kemijska metoda moze biti nedovoljna. U tim slu€ajevima koriste se mehanicki alati poput
rotiraju¢ih mlaznica i ¢etki za ¢iS¢enje unutarnjih povrsina cijevi. Ovi alati fizicki uklanjaju
slojeve kalcita. Takoder, za uklanjanje velikih koli¢ina kalcita koriste se 1 mlazne pumpe
koje koriste vodu pod visokim tlakom za razbijanje i ispiranje kamenaca.

e Gips

Gips se moze ukloniti kemijskim i mehani¢kim metodama, a sam odabir metoda ovisi
prvenstveno o tome koliko je gips tvrd, kolika mu je debljina te koja koli¢ina taloga se
stvorila.

Kemijsko uklanjanje gipsa podrazumijeva upotrebu specijalnih kemijskih agensa,
ukljucujuéi kiseline poput kloridne kiseline u kombinaciji s kelatnim agensima. Kelatni
agensi su specijalne kemikalije koje se koriste za stvaranje kompleksnih spojeva s metalnim
ionima u otopinama. Ova sredstva se Cesto primjenjuju u industriji, ukljuc¢ujuéi naftnu
industriju, za razne svrhe, ukljucujuci uklanjanje kamenca, regulaciju tvrdoc¢e vode i ¢iS¢enje

metalnih povrSina. Klju¢na karakteristika kelatnih agenasa je njihova sposobnost da se vezu
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za metalne ione i formiraju stabilne kompleksne spojeve koji su obi¢no topljivi u vodi.
Kelatni agensi poput EDTA (etilendiamintetraoctena kiselina), koriste se zbog svoje
sposobnosti da se vezu za ione kalcija i magnezija, ¢ime pomazu U razgradnji gipsa. U praksi,
Cesto se koristi kombinacija kloridne kiseline i EDTA kako bi se osigurala u¢inkovita
reakcija i uklanjanje gipsa.

Mehanicko uklanjanje, u slucajevima gdje je gips tesko ukloniti, ukljucuje metode poput
rotiraju¢ih mlaznica i abrazivnih Cetki za CiS¢enje slojeva gipsa s unutarnjih povrsina cijevi
1 stijenki kanala buSotine. Ove metode su u¢inkovite u uklanjanju tvrdokornih naslaga koje
se ne mogu lako razgraditi kemijski.

e Barit

Barit je poznat po svojoj velikoj gusto¢i i otpornosti na kemijske reakcije, Sto ga ¢ini
posebno teskim za uklanjanje. Barit je gotovo nerazgradiv u uobicajenim kiselinama, ali se
mogu koristiti specijalizirani reagensi. Kelatni agensi kao Sto su EDTA 1 DTPA (engl.
diethylenetriaminepentaacetic acid) ¢esto se koriste u kombinaciji s jakim kiselinama. Ove
kemikalije pomazu u razgradnji barita stvarajuc¢i kompleksne spojeve koji se mogu lakse
ukloniti. Takoder se koriste 1 specijalizirani barit-otapajuci agensi koji su razvijeni za
specifi¢ne vrste baritnog kamenca.

S obzirom na to da je barit tvrd 1 velike gustoce, Cesto je potrebno koristiti mehanicke
metode. Rotirajue mlaznice 1 alati za glodanje mogu se koristiti za razbijanje barita i
uklanjanje s povrSina u buSotini. Ove metode mogu ukljucivati i koristenje visokotla¢nih
voda za ispiranje barita iz busotinskog sustava.

e Hematit

Hematit se ¢esto pojavljuje u manjoj kolicini, ali moZe uzrokovati probleme zbog svoje
tvrdoc¢e. On se moZe otopiti pomocu specijaliziranih kemijskih agensa koji sadrze kiseline.
Iako se kloridna kiselina mozZe koristiti, ponekad su potrebne jace kiseline ili specijalizirane
otopine za uklanjanje hematita. Ova metoda zahtijeva pazljivo pracenje i nadzor kako bi se
izbjeglo oStecenje opreme.

Za uklanjanje hematita, ¢esto se koriste mehani¢ke abrazivne metode poput rotiraju¢ih
mlaznica 1 glodanja. Hematit se moze ukloniti fizickim troSenjem s povrSine, a potom se
otpadni materijal ispire vodom pod visokim tlakom.

e Sulfidi (ukljucujuéi FeS)
Sulfidi, ukljucujuéi zeljezov sulfid, predstavlja poseban izazov zbog njihove sposobnosti

da reagira s metalima i uzrokuje koroziju.
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Za uklanjanje sulfida, Cesto se koristi kombinacija kiseline i specijaliziranih otapala.
Sulfidi su osjetljivi na kiseline, ali mogu zahtijevati dodatak oksidansa poput vodikovog
peroksida za poticanje reakcije. Ovi reagensi pomazu u pretvaranju sulfida u topive spojeve
koje je lakse isprati iz naftne busSotine.

S obzirom na to da sulfidne naslage mogu biti prilicno tvrde, mehani¢ke metode ukljucuju
koriStenje abrazivnih cetki, rotiraju¢ih mlaznica i1 visokotlaénih mlaznica za fizicko
uklanjanje naslaga mlazom vode.

Na polju Ekofisk, razli¢ite vrste kamenca zahtijevaju specificne metode za njihovo
ucinkovito uklanjanje. Kalcit se najées¢e uklanja kemijskim sredstvima poput kloridne
kiseline, dok su gips i barit tvrdokorniji i zahtijevaju kombinaciju kemijskih i mehanickih
metoda. Hematit 1 sulfidi takoder predstavljaju izazov, pri ¢emu se koristi specijalizirani
kemijski tretman i abrazivne metode. U svakom slu¢aju, uspjesno izdvajanje kamenca u
Ekofisk busotini zahtijeva detaljno razumijevanje tipove kamenaca, njihove karakteristike i

ucinkovitost metoda za njihovo uklanjanje

3.2. Izdvajanje kamenca na geotermalnim poljima

Za pojasnjenje problema koje uzrokuje izdvajanje kamenca na eksploatacijskom polju

uzet je primjer geotermalnog polja Krafla

3.2.1. Opcenito o geotermalnom polju Krafla Geothermal Power Station

Krafla geotermalno postrojenje smjesteno je na sjeveroistoku Islanda, unutar vulkanskog
kompleksa Krafla. Specifi¢no, nalazi se blizu grada Myvatn, u regiji poznatoj po svojoj
intenzivnoj vulkanskoj aktivnosti i geotermalnim resursima. Ovaj kompleks je dio
Srednjoatlantskog hrbata, gdje se sastaju tektonske ploce 1 gdje se Cesto javljaju vulkanske
erupcije i geotermalna aktivnost. Geotermalna elektrana Krafla zapocela je s radom u 1977.
godini. Od tada, prosla je kroz nekoliko faza nadogradnje i proSirenja kako bi se povecala
proizvodnja energije. Geotermalno postrojenje ukljucuje viSe buSotina koje omogucuju
eksploataciju vruce pare i vruce vode iz dubokih geotermalnih lezista ispod povrsine Zemlje
(Landsvirkjun, 2024). BusSotine na Krafla geotermalnom polju dostizu dubine od nekoliko
kilometara, s ciljem dohvata geotermalnih lezista smjestenih duboko unutar Zemljine kore.

Specificne dubine busotina variraju ovisno o geoloSkim uvjetima 1 specificnostima svakog
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lezista. Ukupni kapacitet Krafla geotermalnog postrojenja varira ovisno o fazi rada i
nadogradnji. Na pocetku, postrojenje je imalo kapacitet od oko 30 MW, a kasnije je
prosireno na 60 MW. Zajedno s dodatnim postrojenjima i modernizacijama, kapacitet moze
biti ve¢i, ovisno o operativnim uvjetima 1 dostupnim resursima (Landsvirkjun, 2024).
Geotermalna elektrana koristi sustav dvostupanjskih turbina za pretvaranje geotermalne pare
u elektricnu energiju. Vrucéa para iz buSotina pokrece turbine koje generiraju elektricnu
energiju, a kondenzatori zatim hlade paru prije njenog vracanja u geotermalno leziste ili
odbacivanja iz sustava (Landsvirkjun, 2024).

Vulkanski kompleks Krafla je jedan od najaktivnijih vulkanskih sustava na Islandu.
Geotermalna aktivnost u ovom podrucju je rezultat tektonskih procesa, gdje se divergiraju
tektonske ploce 1 dolazi do intenzivne vulkanske aktivnosti. Ova aktivnost dovodi do
stvaranja vruce pare i geotermalnih resursa u obliku vru¢e vode i pare koji se koriste u
elektranama. Geotermalna energija iz Krafla Geothermal Power Stationa pruza znacajnu
koli¢inu ciste i odrzive energije, smanjujuéi potrebu za fosilnim gorivima i emisijama
staklenickih plinova. Elektrana je klju¢na za opskrbu elektricnom energijom lokalnih
zajednica na sjeveroistoku Islanda i doprinosi energetskoj neovisnosti zemlje (Landsvirkjun,
2024).

Ujedno, razvoj geotermalnog polja takoder ima ekoloske 1 socijalne aspekte, ukljucujuci
potrebu za upravljanjem okoliSem i pracenje utjecaja na lokalne ekosustave. U tom smislu,
paznja se posvecuje minimiziranju utjecaja na prirodu i integraciji sa lokalnim zajednicama.
Geotermalna istraZzivanja u podrucju Krafla nastavljaju se, s ciljem povecanja u¢inkovitosti
1 odrzivosti eksploatacije geotermalnih resursa. Povremeno se provode nadogradnje
tehnologije i modernizacija postrojenja kako bi se optimizirala proizvodnja energije i
produzila operativna moguénost postrojenja. Krafla geotermalno postrojenje je znacajan
primjer uspjesne integracije geotermalne energije u energetski sustav jedne zemlje, nudeci
uvid u prednosti i izazove koriStenja geotermalnih resursa (Landsvirkjun, 2024). Na Slici 3-

2. prikazane su geotermalne buSotine na geotermalnom polju Krafla.
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Slika 3-2. Geotermalne busotine na Krafla geotermalnom polju (Asgeir Eggertsson, 2004)

3.2.2. Vrste kamenca koje se pojavljuju na geotermalnom polju Krafla

Na geotermalnom polju Krafla na Islandu, pojavljuju se specifi¢ne vrste kamenca koji
predstavljaju izazove za eksploataciju geotermalne vode i pare, ukljucujuéi razlicite
mineralne naslage koje se formiraju kao posljedica geotermalnih procesa (Davoli i sur.,
2024):

e Kalcit (CaCOs3):

Kalcit je jedan od naj¢es¢ih minerala u geotermalnim sustavima, a moze se naéi u raznim
slojevima unutar geotermalnih lezista. Na Krafla geotermalnom polju, kalcit se obi¢no nalazi
u visSim dijelovima geotermalnog sustava, gdje temperatura moze varirati, uzrokujuci
taloZzenje ovog minerala. Specificna koncentracija kalcita moze varirati ovisno o temperaturi
1 kemijskim svojstvima fluida u busotinama. U praksi, kalcit moze Ciniti znacajan postotak
mineralnih naslaga, ¢esto dosegnuvsi i do 40-60 % u nekim slojevima, osobito u slucaju
sedimentnih stijena.

e Gips (CaS0O4-2H-0):

Gips se formira u geotermalnim sustavima kada su prisutne visoke koncentracije sulfatnih
iona. Na polju Krafla, gips moze biti prisutan u slojevima gdje voda sadrzi visoke
koncentracije sulfata. Ovaj mineral se obi¢no talozi na srednjim dubinama gdje su
temperatura i tlak umjereniji. Koli¢inski, gips moze ¢initi 10-20% mineralnih naslaga,

ovisno o specificnim uvjetima unutar lezista.
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e Barit (BaSOy):

Barit je jo$ jedan mineral koji se moZe na¢i na geotermalnim poljima kao $to je Krafla.
Formira se u uvjetima visoke koncentracije barijevog sulfata. Barit je obi¢no prisutan u
dubokim slojevima, gdje visoki tlak i temperatura pogoduju njegovom talozenju. U postotku,
barit moze €initi manji dio mineralnih naslaga, obi¢no 5-15%, ali moZe biti prisutan u ve¢im
koli¢inama u odredenim slojevima ili podrucjima s visokom koncentracijom barijev sulfata

e Silicijev dioksid (SiOy):

Silicijev dioksid, kao §to su kvarc i opal, takoder moze biti prisutan u geotermalnim
busotinama. Silicijev dioksid se talozi kao posljedica hladenja geotermalnih fluida i moze
formirati naslage na povrS§inama stijenki kanal buSotine i cijevi. Silicijev dioksid moZe €initi
do 30% mineralnih naslaga u nekim slu¢ajevima, posebno u slojevima gdje dolazi do brze
promjene temperature i tlaka.

e Zeljezov(III) oksid (Fe20s) i drugi Zeljezni oksidi:

U nekim dijelovima geotermalnog sustava mogu se naci i zeljezovi oksidi kao $to je
zeljezov(III) oksid, koji se taloze u prisutnosti zeljeznih iona. Ovi kamenci mogu ¢initi manji
postotak mineralnih naslaga, obi¢no 5-10%, ovisno o kemijskim uvjetima i koncentracijama
Zeljeznih iona u geotermalnim fluidima.

Tocni postoci mineralnih naslaga mogu varirati ovisno o specifiénim uvjetima unutar
svake busotine. Kamenci se mogu naci u razli¢itim slojevima unutar geotermalnog sustava.
Na primjer, kalcit i silicijev dioksid obi¢no se nalaze u viSe temperaturnim i manje vlaznim
dijelovima leZiSta, dok gips 1 barit mogu biti prisutni u srednjim ili dubljim slojevima leZista.
U nekim slu¢ajevima, visok sadrzaj gipsa 1 barita moze biti rezultat specificnih kemijskih
reakcija unutar leZiSne stijene. Na geotermalnom polju Krafla, razli¢ite vrste kamenca
predstavljaju izazove za eksploataciju geotermalnih leZiSta i mogu znacajno utjecati na
ucinkovitost postrojenja. Kalcit, gips, barit, silicijev dioksid i zeljezovi oksidi predstavljaju
glavne vrste mineralnih naslaga koje se nalaze u razliCitim slojevima unutar leziSta s
razli¢itim udjelima ovisno o specifiénim uvjetima i kemizmu geotermalnih fluida.
Razumijevanje raspodjele i koncentracije ovih kamenaca kljucna je za upravljanje lezistem

I optimizaciju geotermalnog eksploatacijskog procesa.
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3.2.3. Metode izdvajanja kamenca

Na geotermalnom polju Krafla na Islandu, razlicite metode se koriste za uklanjanje
kamenca, koji se moze formirati uslijed geotermalnih procesa (Davoli i sur., 2024). U
nastavku teksta dan je detaljan pregleda metoda uklanjanja kamenca koje se primjenjuju na
ovom eksploatacijskom polju:

1. Mehanicko uklanjanje

Mehanicko uklanjanje kamenca ukljucuje upotrebu razli¢itih alata i opreme za fizicko
uklanjanje naslaga s unutarnjih povrSina buSotinskih cijevi i proizvodne opreme. Na
eksploatacijskom polju Krafla, ovo su najéesce koristene metode:

e Glodaci kamenca i Cetke - ova metoda Koristi rotirajuce glodace ili cetke koje se
spustaju u busotinu kako bi se fizicki uklonile naslage kamenaca. Glodaci su obi¢no
opremljeni ¢vrstim metalnim zubima ili abrazivnim materijalima koji mogu
uc¢inkovito ukloniti naslage poput kalcita, silicijevog dioksida i gipsa. Ova metoda je

posebno korisna za uklanjanje naslaga koje su se nakupile na povrSinama cijevi.

o Visokotlatno mlazno ispiranje - ova metoda ukljucuje primjenu
visokotlatnog mlaza tekucine (najéeS¢e vode ili specijalnih kemikalija) na
povrsinu kamenca s ciljem njegovog uklanjanja. Ovaj postupak koristi se za
¢iS¢enje perforacija 1 drugih podru¢ja unutar busotine gdje se mineralne
naslage mogu akumulirati. Ova metoda pomaze u oslobadanju blokiranih

podrucja i poboljsava protok fluida.

2. Kemijsko uklanjanje
Kemijsko uklanjanje kamenca podrazumijeva primjenu razlicite kemikalije za otapanje
ili razgradnju mineralnih naslaga:
o Primjena kiselina - koriste se razlicite kiseline za otapanje kamenca. U slucaju polja

Krafla i vrste kamenaca koje se pojavljuju najcesce koristene kiseline su:

o Klorovodi¢na Kkiselina (HCI), ova kiselina koristi se za otapanje naslaga
kalcita i nekih drugih karbonatnih minerala. Kada se HCI primijeni, reagira s
kalcitom i pretvara ga u vodu, ugljikov dioksid i topivi kalcij. Na polju Krafla
, ova metoda se koristi za uklanjanje naslaga kamenaca koje su se formirale

u podruc¢jima s visSom temperaturom i pH vrijednoséu.
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o Sumporna kiselina (H2SOa) - ova kiselina moze se koristiti za uklanjanje
gipsa (sulfata) i nekih drugih mineralnih naslaga. Sumporna kiselina reagira
s gipsom 1 stvara topive sulfate. Ova metoda je pogodna za podrucja s

visokom koncentracijom sulfata.

Kelatni agensi kao §to su EDTA koriste se za otapanje naslaga barita i drugih tesko
topivih minerala. Kelatni agensi djeluju stvaranjem stabilnih kompleksa s metalnim
ionima u kamencima, $to omogucava njihovo otapanje. Ova metoda moze biti
dugotrajna i zahtijeva pravilnu kontrolu kemijskih reakcija kako bi se osigurao

ucinkovit proces otapanja mineralnih naslaga.

3. Termicko uklanjanje

Termicko uklanjanje kamenca koristi visoke temperature za promjenu stanja ili strukture

naslaga:

Visokotla¢na termalna obrada - ova metoda koristi visoke temperature i tlakove
za promjenu ili razgradnju naslaga kamenca. U nekim slucajevima, ovo moze
ukljucivati primjenu pare ili drugih fluida pri visokoj temperaturi kako bi se smanjila

¢vrstoca naslaga kamenaca i omogucilo njihovo lakSe uklanjanje.

Parne tehnike, u nekim slucajevima, primjena pare moze pomoc¢i u razgradnji
kamenca, osobito u kombinaciji s kemijskim tretmanima. Para moze pomo¢i u
otapanju ili omekSavanju mineralnih naslaga, ¢ime se olakSava njihovo fizicko

uklanjanje.

Na geotermalnom polju Krafla, uklanjanje naslaga kamenca podrazumijeva primjenu

razli¢itih metoda ovisno o vrsti naslaga 1 specificnim uvjetima unutar buSotine. Mehanicko

uklanjanje koristi rotirajuce alate i visokotlatne mlazove za fizicko ¢iS¢enje, dok kemijske

metode ukljucuju upotrebu kiseline i kelatne agense za otapanje mineralnih naslaga, dok

termicke metode koriste visoke temperature za razgradnju naslaga kamenaca. Svaka od ovih

metoda zahtijeva pazljivo planiranje i nadzor kako bi se osigurala uc¢inkovitost 1 sigurnost

procesa uklanjanja kamenca.
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4. ZAKLJUCAK

Sprje¢avanje izdvajanje kamenca u naftnim i geotermalnim buSotinama predstavlja
kljuc¢an aspekt u odrzavanju ucinkovitosti i dugovjecnosti busotina. Kao $to je vidljivo iz
obradenih primjera iz prakse, svako polje 1 leziSte suoCava se s specifi¢nim izazovima u vezi
s izdvajanjem naslaga kamenca, koje se razlikuju u vrsti 1 kemijskom sastavu, te koliCini 1
nacinu njihovog uklanjanja. Analizom primjera naftnog polja Ekofisk i geotermalnog polja
Krafla, moguce je izvu¢i korisne zakljucke o metodama i pristupima za izdvajanje kamenca
koje se primjenjuju u odredenim slucajevima.

Polje Ekofisk, smjesteno u Sjevernom moru, predstavlja primjer kompleksnog naftnog
polja koja se suofava s nezeljenim izdvajanjem razli¢itih vrsta mineralnih naslaga,
ukljucujuéi karbonatne i sulfatne kamence. Karbonatni kamenci poput kalcita, kao i sulfatni
kamenci poput barita, prisutni su zbog specifiénih geo-kemijskih uvjeta i reakcija unutar
leziSta. U ovom slu¢aju, mehanicke metode poput obrade mlaznim ispiranjem ili glodacem
koriste se za fizicko uklanjanje kamenca. Kiseline poput klorovodi¢ne i sumporne kiseline
igraju kljuénu ulogu u otapanju karbonatnih 1 sulfatnih naslaga. U slucajevima kada
standardne metode nisu dovoljne, upotreba kelatnih agensa omogucuje ucinkovitije
uklanjanje sloZzenih kamenaca. Polje Ekofisk moZe posluZiti kao ilustrativan primjer kako se
kombinacijom razli¢itih metoda mogu ukloniti razli¢iti kamenci i odrZati optimalan protok
slojnih fluida i proizvodnja.

S druge strane, geotermalno polje Krafla na Islandu suo¢ava se s problemom izdvajanja
razli¢itih vrsta kamenca uslijed geotermalnih procesa i1 visokih temperatura. Kamenci kao
Sto su silikatni minerali, gips 1 kalcit mogu se akumulirati unutar buSotine, predstavljajuci
znaCajne izazove za normalni rad buSotina i1 ucinkovitost sustava. Na polju Krafla,
primjenjuju se mehanicke metode poput glodaca 1 Cetki za fizicko uklanjanje naslaga, dok
se kemijske metode koriste za otapanje mineralnih naslaga. Kiselinske tehnike koriste se za
uklanjanje kalcita 1 gipsa, dok kelatni agensi pomazu u otapanju tesko topivih minerala.
Termicke metode, kao $to je primjena visoke temperature, takoder igraju ulogu u razgradnji
kamenca. Ove metode, u kombinaciji, omogucuju u¢inkovito upravljanje naslagama u
geotermalnim buSotinama, ¢ime se osigurava kontinuitet proizvodnje i1 smanjenje
operativnih problema.

U oba slucaja, klju¢ uspjeSnog upravljanja izdvajanjem kamenca lezi u primjeni

odgovaraju¢ih metoda koje odgovaraju specificnim uvjetima u busSotini 1 leziStu 1 vrsti
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naslaga. Dok naftno polje poput Ekofiska zahtijeva kombinaciju mehanickih i kemijskih
metoda za upravljanje karbonatnim i sulfatnim kamencima, geotermalno polje poput Krafle
suocava se s izazovima koji ukljucuju visoke temperature i razli¢ite vrste minerala. U oba
slucaja, upotreba preciznih metoda otapanja, mehanickog CiS¢enja i, gdje je potrebno,
termickih tehnika, klju¢na je za o¢uvanje dugovjecnosti busotine i optimizaciju proizvodnje.
Stalno istrazivanje i razvoj novih tehnologija i metoda za izdvajanje kamenca osiguravaju
napredak u industriji i omogucavaju rjeSavanje sve slozenijih izazova u upravljanju

busSotinama.
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