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PREDGOVOR

Zavrsni rad s temom Proci§¢avanje otpadnih voda na naftnim platformama
nastao je u suradnji s mentoricom profesoricom Ines Cindri¢ kojoj se ovim putem
zahvaljujem na povjerenju, ulozenom trudu i vr.emenu te svim korisnim savjetima

tijekom pisanja rada.

Zahvaljujem se i Veleudilistu u Karlovcu i svim profesorima na kvalitetom
znanju steCenom kroz ove tri godine.
Mojoj obitelji zahvaljujem se na trudu, strpljenju, pomodi i velikoj podrsci

tijekom cijelog studiranja.



SAZETAK

Tema zavrdnog rad je ProciS¢avanje otpadnih voda na naftnim platformama.
Svaka voda koja je jednom koriStena u neku svrhu, postaje otpadna voda. Da bi
proc€iS¢avanje otpadnih voda bilo Sto u€inkovitije, vazno je poznavati sastav otpadnih
voda, izvore oneciScenja otpadnih voda na naftnim platformama, utjecaj otpadnih

voda na ekosustav i metode procCiS¢avanja.

viv s

s obzirom na podrijeklo nastanka s njihovim osnovnim karakteristikama.

Drugi dio rada odnosi se na zakonske odredbe otpadnih voda, odnosno na
grani¢ne vrijednosti koje odreduju sastav otpadnih voda prije nego $to ih se smije

ispustati u sustave javne odvodnje.

Glavni dio zavrSnog rada opisuje vaznost nafte u suvremenom svijetu i ukratko
daje pregled vrsta crpilista naftnih platforma. Naglasak ovog rada je na stvaranju

otpadnih voda na naftnim platformama te moguénostima njihovog prociscavanja.

Kljuéne rijec¢i: naftne platforme, otpadne vode, procis¢avanje otpadnih voda na

naftnim platformama.



SUMMARY

The topic of this final paper is Wastewater treatment on oil platforms. Any
water that is once used for a purpose becomes wastewater. In order for wastewater
treatment to be as efficient as possible, it is important to know the composition of
wastewater, the sources of wastewater pollution on oil platforms, the impact of

wastewater on the ecosystem and the methods of treatment.

The first part of the paper describes general pollutants of watercourses, types

of wastewater with regard to the origin and their basic characteristics.

The second part of the paper refers to the legal provisions of wastewater, limit
values that determine the composition of wastewater before it can be discharged

into public sewerage systems.

The main part of the final paper describes the importance of oil in the modern
world and gives a brief overview of oil rigs types. The emphasis of this final paper is

on the creation of wastewater on oil rigs and the possiblities of their treatment.

Keywords: oil rigs, wastewater, wastewater treatment on oil rigs.
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1. UvOD

1.1. Predmet i cilj rada

Sve veca potreba za razliCitim vrstama energije povecana je uslijed intezivne
industrijske proizvodnje, a posljedicno s time svijet se suoCava s problemima koje
donosi oneciSCenje proizaslo iz njihovih tehnoloskih procesa. Jedan od bitnijih
oneciSCenja pripada upravo otpadnim vodama Ciju je emisiju potrebno svesti na
minimum i pridrZzavajuci se postoje¢eg zakona o grani¢nim vrijednostima ispustanja
otpadnih voda u okoli§. Danasnji svijet nezamisliv je bez nafte i plina jer su kao i
mnogi drugi izvori energije unaprijedili nacin zivota ljudi. Nafta je glavni izvor energije
i vazan je prihod mnogih zemalja. lako je nafta vrlo znacajna za €ovje€anstvo, njena
proizvodnja ujedno uzrokuje velike koli€¢ine oneciséenja, prije svega na zrak i vodu.
Otpadne vode nastale prilikom eksploatacije nafte i proizvodnje naftnih derivata
nose Stetniji spojevi za okoli§ od same sirove nafte. Ukoliko bi doSlo do ispustanja
takve otpadne vode u okoli$, njezini spojevi s poviSenom koncentracijom Stetnih tvari

stvorili bi izuzetno veliki pritisak na prirodni okoli$ i Zive organizme.

Kako bi se zadovoljili sve stroZi propisi o zastiti okoliSa ulaze se znatan trud u
razvoj novih i ucinkovitijin tehnologija obrade otpadnih voda koje se koriste na
naftnim platformama. Postoje viSe procesa proc€iS¢avanja otpadnih voda na naftnim
platformama, a jedni od najucinkovitijih procesa za procCiS¢avanje su proces

membranske filtracije i tehnoogija makroporozne ekstrakcije polimera.

Predmet ovog rada je istraziti dostupnu literaturu vezanu uz prociS¢avanje

tehnoloskih otpadnih voda nastalih na naftnim platformama.



2. OTPADNE VODE

Otpadne vode nastaju upotrebom vode iz raznih sustava kao $to su stambeni
objekti, mali obrti i industrijski pogoni i poljoprivredne povrsine. U procesu nastajanja
otpadnih voda dolazi do promjene fizikalnih, kemijskih i bioloSkih svojstva vode. Na
slici 1. prikazani su navedeni izvori oneciS¢enja vode. Ispustanjem otpadnih voda
putem kanalizacije ili izravnim ispiranjem tla (oborinske otpadne vode) u povrSinske
kopnene vode (rijeke, jezera) ili mora, moze doci do oneciS¢enja i smanjene
vrijednosti vodenoga sustava [1]. Neke otpadne vode moguce je ponovno koristiti za
istu ili slicnu namjenu uz prethodnu kvalitetnu tehnoloSku obradu, odnosno

prociS¢avanje [2].
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2.1. Podjela otpadnih voda

Prema mjestu nastanka razlikujemo nekoliko vrsta otpadnih voda: ku¢anske
otpadne vode, industrijske otpadne vode, poljoprivredne otpadne vode, oborinske

otpadne vode i procjedne vode [2].

2.1.1 Kuéanske otpadne vode

Kucanske otpadne vode sli¢nih su karakteristika u vecini razvijenih zemalja.
Sadrze biorazgradive tvari: proteine, ugljikohidrate i lipide, zatim suspendirane tvari
i veliki broj mikroorganizama. Glavni pokazatelji ku¢anskih otpadnih voda su: veliki
sadrzaj organske tvari, suspendirane tvari, te veliki broj patogenih mikroorganizama.
Koli€ina tih tvari koje ¢e se nalaziti u otpadnoj vodi ovisi o kulturoloSkim znaCajkama
stanovnistva, klimatskim uvjetima i ekonomskoj razvijenosti zajednice [2]. Na slici 2.
prikazana su mjesta nastanka kucanskih otpadnih voda i njihov tijek do

proCiS¢avanja.
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Slika 2. Otpadne vode iz ku¢anstva [4].



2.1.2. Industrijske otpadne vode

Industrijske otpadne vode razlikuju se ovisno o tehnoloSkom procesu iz kojeg
su proizaSle. Parametri koji omugucuju nijhovo razlikovanje ovisno o stupnju
biorazgradljivosti su: organske tvari (biokemijska potroSnja kisika, kemijska
potroSnja kisika, ukupni organski ugljik), mikroorganizmi i pojedinacne tvari koje su
posljedica tehnoloSkog procesa u industrijskom postrojenju (ulja i masti, teSki metali,
radioaktivne tvari i dr.).

Industrijske otpadne vode mogu se podijeliti:
e s obzirom na tip tehnoloSkog procesa iz kojega nastaju: organske otpadne
vode, anorganske i vode iz rashladnih i energetskih postrojenja
e s obzirom na razgradivost/nerazgradivost: kompatibilne i nekompatibilne
industrijske otpadne vode. Kompatibilne industrijske vode bioloski su
razgradive, odnosno mijeSaju se s kucanskim otpadnim vodama.

Nekompatibilne industrijske otpadne vode bioloski su nerazgradive vode te

su oneciScene otrovnim, postojanim i opasnim tvarima i ne smiju se ispustati

u sustave javne kanalizacije, odnosno u isti sustav kojim se odvode ku¢anske

otpadne vode bez da se prije tog obrade i dovedu u “kompatibilno® stanje [2].

2.1.3. Poljoprivredne otpadne vode

Sustavi za navodnjavanje poljoprivrednog zemljiSta nemaju potrebnu koli¢inu
vode za odredene agrokulture na nekim zemljiStima. Dovedena voda koja ne moze
ispariti ili ishlapiti s mjesta dovodenja, procijedit ¢e se u dubinu podzemnih voda ili
otjecati do obliznjih povrSinskih voda i predstavljati poljoprivredne otpadne vode.
Poljoprivredne otpadne vode treba Sto bolje obraditi kako bi se Sto viSe iskoristile u
iduéem ciklusu navodnjavanja zemljiSta. Sastav poljoprivrednih otpadnih voda ovisi
o primijenjenoj tehnologiji obogacivanja zemljista gnojivom, herbicidima, biocidima,
fungicidima, hranjivim tvarima i poljoprivrednim kulturama koje su na tom podrucju

zastupljene [2].



2.1.4. Oborinske otpadne vode

Oborinske otpadne vode nastaju od oborina koje se viSe ili manje oneciScuju
kada dodu u doticaj s nizim slojevima atmosfere, krovovima ili povrSinama tla. Takve
otpadne vode ne mogu se prihvatiti u sustav kanalizacije ni ti se mogu smatrati Cistim
vodama (crvene ili Zute kiSe koje nastaju posljedicom ispiranja pustinjske prasine i
kisele kiSe koje uzrokuju Stetu u Sumama). OneciScenje oborinskih voda ovisi o
mnogo Cimbenika: vrsti i koli€ini prometa, utjecaj industrije, vrsti povrsinskog
pokrova, o oneciScenosti zraChog bazena, o trajanju susnog perioda, te o kolicini
kiSe. Voda nastala od topljenja snijega takoder se smatra oneciS¢enom vodom i

spada u oborinske otpadne vode [2].

2.1.5. Procjedne otpadne vode

Procjedne otpadne vode su Ciste, podzemne vode, filtrirane prolaskom kroz
slojeve tla. Kod objekata koji se nalaze na padini brda ili kod dubokih podruma,
podzemne vode se procjeduju i prikupljaju posebnim kanalizacijskim sustavom

(drenazom) i spajaju se u zajednicki odvodni sustav [5].

2.2. Utjecaj otpadnih voda na okolis

Otpadne vode razli€ito djeluju na okoli§, ovisno o koli€ini otpadnih tvari i

svojstvu otpadnih voda. Neki od ¢imbenika koji utjeCu na ekosustav su povrsinski

v s
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voca te ulja i masti (izuzev nafte i naftnih derivata). Krupni povrsinski oneciséivac
nemaju veliki ekoloski znacaj. Mineralna ulja se teSko razgraduju, a vece koli€ine
masno¢e mogu ometati bioloSke procese i stvarati problem oko odrZzavanja kanala i

uredaja za CiSCenje [6].

Krutine su tvari organskog i anorganskog porijekla koje se nalaze u otpadnim

vodama u tri razliCita stanja: otopljeno, koloidno i suspendirano stanje. Otopljene i



koloidne tvari uzrokuju promjenu boje voda, dok koloidi i suspendirane tvari uzrokuju
mutno¢u vode. Promjena boje u vodi veliki je pokazatelj promjena u ekoloskom
sustavu. Mutno¢a vode onemogucuje prodiranje svjetlosti i tako se usporava
fotosinteza, smanjuje se koliCina kisika u ve¢im dubinama, a poveCava se zona
anaerobne razgradnje i stvaraju se plinovi neugodnog mirisa. Osim anaerobnom
razgradnjom, neugodan miris moze nastati i od pojave nekih kemijskih spojeva,

osobito kada se ukljuc€uju industrijske otpadne vode [6].

Temperatura vode bitna je za odrzavanje zivotnog ciklusa, pogotovo kod onih
organizama koji nisu sposobni odrzavati unutarnju temperaturu unutar granica
(termoregulacija). Ispustanjem rashladnih voda, termoelektrane i nuklearne
elektrane mijenjaju temperaturu vode ¢ime uzrokuju manju koli€inu otopljenog kisika
i ubrzavaju metabolizam kod Zivih organizama. PoviSenjem temperature organizmi
brze troSe kisik i samim time smanjuju koli€inu Kisika $to dovodi do Cestih promjena

stanista i nestajanja organizama kojima je potrebno vise kisika [6].

Hranjive soli su biogene soli (soli ugljika, duSika, fosfora) koje su vazne za
razvoj fitoplanktona i zelenih biljaka. Slabija izmjena vode u vodnom sustavu te
manja svjetlost i temperatura uzrokuje povecanu proizvodnju fitoplanktona Sto
dovodi do cvjetanja otrovnih algi. Povec¢ana proizvodnja biomase korisna je za razvoj
ribarstva, ali takve vode nisu namijenjene za ljudsko koriStenje. Ispustanjem
poljoprivrednih otpadnih voda u podzemne vode stvara se velika koli€ina nitrata koja

nije pogodna za koristenje, pogotovo za malu djecu [6].

Organske ili sintetske bioloSki nerazgradljive ili teSko razgradljive tvari tijekom
svoje razgradnje loSe djeluju na Zivi svijet vodnog sustava i nastanjuju se u
organizmima. Takve tvari nazivaju se postojane tvari u koje se ubrajaju: mineralna
ulja, nafta i naftni derivati, nerazgradivi deterdzenti, pesticidi i druge povrSinski
aktivne tvari i plasti¢ne tvari. U poljoprivrednim i industrijskim vodama najCeSce
¢emo nadi najopasnije pesticide i druga sredstva koja se koriste u poljoprivredi.
Mineralna ulja ulaze u vodne sustave s otpadnim vodama i na povrsini vode stvaraju

tanki sloj koji umanjuje moguénost koriStenja vode. U toplim dijelovima Zemlje



mineralna ulja su bioloSki razgradljiva, dok je u hladnim podrucjima njihova
razgradnja vrlo spora. Za uklanjanje mineralnih ulja koriste se povrSinski aktivne tvari
koje su otrovne i za biljke i Zivotinje. DeterdZenti se dijele na tvrde i meke, a nalaze
se u industrijskim i kucanskim otpadnim vodama. BioloSka razgradnja tvrdih
deterdZenata je izrazito spora, te je u mnogim zemljama zabranjena proizvodnja
takvih deterdZzenata (razgradnja manja od 80%) zbog ugroZavanja Zivotnih
zajednica. Meki deterdzenti brze se razgraduiju, ali su dva do Cetiri puta otrovniji od
tvrdih. Upotrebom deterdZenata unosi se velika koliina fosfata Sto uzrokuje brzu
eutrofikaciju (starenje vodenih ekosustava). Plasti¢ne tvari (mrezica, vrecica, konac)

nalaze se u industrijskim i ku¢anskim otpadnim vodama [6].

Svaka tvar koja prema svojim svojstvima ili koli€ini ima nepovoljan utjecaj na
Zivi organizam, kancerogene i genetiCke promjene, fizioloSke smetnje, fiziCke
teSki metali (nikal, mangan, olovo, cink, bakar, Zeljezo, krom), a drugu: kromati,
fluoridi i cijanidi. TeSki metali se u velikoj koli€ini nalaze u industrijskim otpadnim
vodama, a u manjoj koli€¢ini mogu se pronaci i u ostalim otpadnim vodama. Male
koli¢ine nekih metala potrebne su za razvoj organizama, ali u ve¢im mjerama imaju
Stetne posljedice i postaju otrovne tvari (otrov za ribe). Druga grupa otrovnih
definira se testovima toksi¢nosti prema kojima su odredene sigurnosne

koncentracije koje nisu u svim zemljama jednake [6].

Mikroorganizmi se dijele na razlagaCe i na mikroorganizme iz probavnog
trakta ljudi i zivotinja. Nalaze se u svim otpadnim vodama i vidljivi su samo pod
mikroskopom. Mikroorganizmi iz probavnog trakta ljudi i zivotinja najCeSce su
prisutni u industrijskim i poljoprivrednim otpadnim vodama. Koridtenjem neciste vode
(kupanje, konzumiranje vode ili proizvoda iz vode) moze doci do raznih bolesti i
zaraza (tifusa, paratifusa, kolere, tuberkuloze, hepatitisa i dr.). Kada se ovi
mikroorganizmi pojave u okoliSu, dolazi do postepenog nestajanja zbog drugacijih

uvjeta za prezivljavanje (temperatura, osmotski tlak, ultravioletno zracenje,



koncentracija vodikovih iona). Vrileme nestajanja nije jednako za sve

mikroorganizme, a ovisi o sadrzaju otopljenih soli u vodi [6].

Radioaktivne tvari koje se nalaze u vodi mogu dospjeti u vodotokove prirodnim
ili umjetnim putem. Prirodnim izvorima smatraju se: zemaljska zraCenja, radioaktivni
elementi u naSem organizmu i dr. U umjetne ubrajamo: nuklearne elektrane i
industrijske pogone. Zivi organizmi prilagodeni su Zivotu uz kozmicka zragenja i
radioaktivne elemente Zemljine kore, dok umjetna zraCenja mogu uzrokovati smrt,

kancerogene bolesti, genetiCke promjene i neplodnost [6].

3. ZAKONSKE ODREDBE O OTPADNIM VODA

Ministarstvo zastite okoliSa i energetike je putem Pravilnika o granicnim
vrijednostima emisija otpadnih voda (NN 26/2020) propisalo graniCne vrijednosti
emisije oneciscujucih tvari u industrijskim otpadnim vodama prije njihovog ispustanja

u sustav javne odvodnje.

Grani¢ne vrijednosti emisija otpadnih voda utvrduju se dozvoljenim
koncentracijama oneciScujucih tvari ili optereCenjima u otpadnim vodama, te one u
pravilu vrijede na izlazu iz uredaja za procis¢avanje otpadnih voda ili iz postrojenja
u kojem nastaju otpadne vode, neovisno o razrjedenju u prijamniku. Kod neizravnih
ispustanja u vodu, pri odredivanju grani¢ne vrijednosti emisije, moze se uzeti u obzir
ucinak uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda, pod uvjetom da se osigura jednaka

razina zastite okoliSa u cjelini te da to ne dovodi do viSe razine oneciS¢enja okoliSa
[7].

Okvirna direktiva EU o vodama usvojena 2000. godine obvezala se na ,nulto
ispustanje“ kao odgovor na potrebu za zastienijim sustavom za suzbijanje
oneciS¢enja vode. Norvesko udruzenje naftne industrije razvilo je faktor utjecaja na
okoli$ koji uzima u obzir sva onecis¢enja u otpadnoj vodi kako bi mogli provesti nulto
ispustanje u okoli§. Naftne i plinske tvrtke Sirom svijeta rade na primjeni "nultog

ispustanja" onecid¢enja u proizvedenoj vodi [8].



Industrijske otpadne vode koje se ispustaju u sustav javne odvodnje moraju se
procistiti tako da:

e sprjeCavaju oStecenje sustava javne odvodnje

ne ometaju rad uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda

e oOsiguravaju da ispustanja iz uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda nema
Stetan utjecaj na okolis

e osiguravaju uporabu /ili zbrinjavanje mulja na ekoloski prihvatljiv nacin

e osiguravaju zastitu zdravlja radnika koji rade u tom sustavu [7].

4. NAFTA

Nafta je tekucéina posebnog mirisa i svjetlozute do tamnosmede boje. Po
kemijskom sastavu to je smjesa tekucih ugljikovodika, a u malim koliCinama
zastupljene su i neugljikovodicne komponente. To je zajedniki naziv za prirodne
smjese plinovitih, tekucih ili évrstih ugljikovodika. Rafinerijski plin, ukapljeni plin,
benzini, petrolej, plinska ulja, loziva ulja, maziva i motorna ulja spadaju u naftne
preradevine. Dubina naftnih leziSta iznosi od nekoliko stotina metara do nekoliko
kilometara [9]. Nafta na moru €ini viSse od 30% ukupne svjetske proizvodnje nafte.
Saudijska Arabija je vodeci proizvodac nafte na moru, a ostali veliki proizvodaci su:

Ujedinjeno Kraljevstvo, Meksiko i Sjedinjene Americke Drzave.

Nafta se pronalazi u leZistima nafte koja se pod odredenim tlakom istisne u
budotine, a kroz njih na povrSinu zemlje u sabirne stanice, koje se sastoje od
odjeljivata i spremnika u kojima se sakuplja nafta. Plinska faza se plinovodom
otprema do potroSata kao zemni plin ili se pomoc¢u kompresora upumpava u
busotinu da bi se povecao tlak. Tekuéa faza (nafta i voda) odvodi se u postrojenje
za odvodnju te se u tom postrojenju zagrijava na 60 - 90°C. Nakon toga se dodaje
sredstvo za razbijanje emulzije i odvodi se u spremnike. U spremnicima se voda

stajanjem odvaja i ispusta u sustave otpadnih voda [10].



Ocean je poznat po bogatim resursima nafte i plina. Proizvedena voda koja
sadrzi razliCite topive i netopive organske i anorganske spojeve je veliki nusproizvod
u proizvodnji nafte i plina na vecini priobalnih platformi. Od 1990. do 2015. godine
koli¢ina proizvedene vode povecala se s manje od 30.000.000 barela dnevno na
gotovo 100.000.000 barela dnevno. Omijer vode i nafte takoder se znacajno
povecava s povecanjem starosti busotine (slika 3.). Sadrzaj vode u proizvedenim

teku¢inama iz naftnih polja na moru su priblizno 75% do 80%.

60000

50000

40000 +

30000

20000

10000

Production Volume [m?]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Oil field operating time [yr]

s———=Water prod *===Qijl prod

Slika 3. Omjer vode i nafte [11]

Od razvoja globalne industrije nafte i plina, proizvedena voda znacajno
doprinosi onecCis¢enju morskog okolisa naftom u blizini platformi. Tretiranje
organskih onecidc¢ujucih tvari u kojima dominiraju ugljikovodici u proizvedenoj vodi
ili postupak uklanjanja proizvedene vode vazan je zadatak za smanjenje oneciS¢enja
bilinog i zivotinjskog svijeta u moru tijekom proizvodnje nafte i plina. S ekonomske
perspektive, troSkovi upravljanja vodama mogu Ciniti 5% do 15% troSkova buSenja
tako da je odabir kvalitethog procesa i tehnologije obrade proizvedene vode vazan

za proizvodnju nafte i plina. Da bi se proizvedena voda kvalitetno i ucinkovito
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sanirala, vazno je razumijevanje njenih osnovnih fizikalnih i kemijskih karakteristika
[11].

4.1. Onecis¢enja na naftnim platformama

Sirova nafta po kemijskom sastavu smjesa je velikog broja organskih spojeva.
Ugljikovodici €ine najveci dio (75%), dok maniji dio €ine razliCite sumporovi, kisikovi
i duSikovi spojevi. U nafti prevladavaju ugljikovodici alkanske, cikloalkanske i
aromatske vrste. GodiSnje se u svjetska mora izlije oko 6 milijuna tona nafte i njezinih
preradevina Sto je oko 0,25% godiSnje svjetske proizvodnje. Najveca naftna
oneciS¢enja smatraju se izravna i neizravna oneciscenja koja dolaze s kopna (59%),
zatim tankerske nezgode (12%) te prirodni morski izvori na rubovima tektonskih
ploc¢a (7,7%). Tankerske nezgode nisu najveci izvor oneciSéenja mora naftom, ali na
mjestima na kojima se dogode uzrokuju katastrofe, pogotovo ako su u pitanju
zatvorena i poluzatvorena mora. NeZeljeni incidenti donose ogromne ekoloske i
ekonomske Stete te se vefa pozornost danas posvecuje sigurnosti tankerskog
transporta nafte i prevenciji mogucih ekoloskih katastrofa [12]. OneciS¢enje naftom
zahtijeva posebnu pozornost u procesu vadenja nafte i plina na moru zbog
sveprisutne opasnosti. Slu¢ajno izlijevanje ulja i ispuStanje nafte koja sadrzi
proizvedenu vodu tijekom proizvodnje dvije su glavne vrste onecis¢enja naftom u
naftnoj i plinskoj industriji na moru. Nakon izlijevanja, nafta se Siri po morskoj povrsini
i zapocCinju prirodni procesi isparavanja, disperzije i emulzifikacije (stvaranja
emulzije). Laksi produkti ¢e pri povoljnim uvjetima ispariti s povrSine u roku od 2
dana, tezi za 2-5 dana, a srednje teski kroz 5-10 dana (zavisno o morskim uvjetima,
koli€ini izljeva i temperaturi) (slika 4). Ukoliko se izlijevanje nafte dogodi blizu obale,

vjetar moze nositi naftnu mrlju prema obali, pa je iznimno vazno brzo reagirati [13].
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Slika 4. Prikaz razgradnje istjecanja nafte na kopnu i moru [13]

Izlijevanje nafte Deepwater Horizon (DWH) u Meksi¢kom zaljevu u Sjevernoj
Americi 2019. godine uzrokovalo je ozbiljno onecis¢enje. Ispusteno je 4 milijuna
barela nafte tijekom 87 dana, od 20. travnja do 15. srpnja 2010. godine. Za kontrolu
koli¢ine naftnih onecis¢ujucih tvari ispustenih u ocean i mora, potrebno je strogo
kontrolirati sadrzaj ulja u proizvedenoj vodi i koli€inu proizvedene vode. OneciS¢enje
se povecava s dubinom vode, pri ¢emu dodatna dubina od 30 m povecava
vjerojatnost za 8,5%. Zbog sigurnosti, zaStite okoliSa i produktivnosti,
intelektualizacija i automatizacija bit ¢e buduénost naftne i plinske industrije na moru.
Nakon izlijevanja ulja Deepwater Horizon pojavili su se veli zahtjevi za

pregledavanje i odrzavanje platforma [14].

|zrazito je vazno unaprijed imati pripremljen plan saniranja ako dode do
izlijevanja nafte, te je vazno uspostaviti suradnju industrije i vlasti radi kvalitetnog
CiS¢enja. Takoder, nuzno je provoditi vjezbe radi provjere opreme i osposobljenosti
osoblja. Za naftna izlijevanja na moru naj¢eSce je odgovorna vladina organizacija

koja je uklju¢ena u pomorske poslove (obalna straza ili mornari¢ka vojna snaga).
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S obzirom na to da se odgovornost tih sluzbi rijetko tice i obalnih podrudja, CiS¢enje

obalnih voda i obale pripada luckim upravama i lokalnoj vlasti [13].

5. NAFTNE PLATFORME

Naftna platforma sluzi za istraZivanje, crpljenje, preradu i/ili privremeno
spremanje nafte i zemnog plina. PricvrS¢€uje se na dno nekog dijela jezera, mora ili
oceana i tako stvara umjetni otok ili pluta i odrzava svoje ustaljeno mjesto koristeci
sidra, pupcane cijevi i pogonske motore. Neke od najranijih platformi podignute su u
plitkim vodama (Zaljev u Meksiku, jezero Maracaibo u Venezueli). Godine 1842.
podignuta je platforma ukupne visine 890 stopa i tezine od 899000 tona koja se tada
smatrala najtezim objektom koji je napravio Covjek. Platforma je nazvana Statfjord B
i nalazila se u vodi na obali Norveske. Ovisno o nepropusnosti stijena koje sadrze
naftu, moze se izbusiti viSe od 30 buSotina za proizvodnju nafte i plina iz jedne
platforme. Takoder, mogu se izbusiti dodatne buSotine za ponovno ubrizgavanje
plina povezanog s proizvodnjom nafte i za ubrizgavanje vode radi odrzavanja tlaka
u lezistu. Platforma se uglavnom sastoji od dvije komponente: postrojenja za
buSenje i rad i nosecCe konstrukcije i njezinih temelja. Na vrhu se nalaze platforme
za busenje, oprema za preradu nafte i plina, transportne pumpe te komunalije i
stambeni prostori za ¢ak 300 radnika. Nakon prerade nafte, nafta se ili pumpa
izravno na obalu podmorskim cjevovodom ili skladisti dok se ne moze prenijeti u
spremnike. U tom slu€aju potrebno je osigurati dovoljno skladiSta kako bi sve radilo
kontinuirano, bez potrebe za ograniCavanjem protoka iz busotina. Najveéa inovacija
kod platforma je noseca konstrukcija. Takve konstrukcije moraju osigurati gornje
objekte od naleta vjetrova, valova, struja i potresa. Glavne ekoloske sile koje takoder
treba uzeti u obzir su one koje proizlaze iz energije valova. Znac¢ajan izuzetak su
platforme koje se moraju izgraditi uz zapadnu obalu SAD -a, gdje su seizmicke sile

glavni problem [15].

Platforme mogu biti: fiksne (uévr§¢ene za morsko dno) i pomicne (pricvrscene

su za dno sidrenim lancima, cijevima ili se dinamiCki pozicioniraju). Pomi¢ne
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platforme koriste se za veée dubine i mogu se premjestati. Na veli€inu i tip platformi
utjeCe: dubina mora, uvjeti dna i meteorolo$ki faktori (opterecenje valova) te veli€ina

lezista i broj buSotina. Slika broj 5 prikazuje 10 vrsta odobalnih naftnih platformi:

e 1.,2.i10.-Konvencionalne fiksne platforme

e 3. ReSetkasta platforma s fleksibilnim tornjem

4. i 5. Okomito privezana zatezna noga i mini-napeta platforma za

noge

6. Spar platforma

7.1 8. Poluuronjena naftna platforma
9. FPSO postrojenje [16]

Slika 5. Prikaz 10 razlicitih tipova odobalnih naftnih platformi [16]

5.1. Stabilne platforme

Stabilne naftne platforme su platforme koje se koriste za vadenje plina i nafte
iz mora. Te naftne platforme su izgradene na betonskim i/ili €eli€nim stupovima koji
su izravno usidreni u morsko dno tako da podupiru palubu s prostorom za buseéu

platformu, prostorom za posadu i proizvodnim pogonom. Isplative su samo u plitkim
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vodama i to na dubini do 150 m, a dizajnirane su za dugoro¢nu upotrebu i otporne

su na kretanje vode i vjetra [17].

5.2. Poluuronjive platforme

Poluuronjive platforme su platforme koje se oslanjaju ha pontonske stupove
koji su uronjeni ispod povrsine mora i mogu busiti na dubini od 500 m, a usidrene su
sa Sest do dvanaest sidra privezanih lancima i Zi€anim kablovima. Takve platforme
su izrazito stabilne jer su uzdignute 100 m ili vise iznad povrSine more te se tako
smanjuje opterecenje od valova i vjetra. Poluuronjive platforme mogu plutati na
povrsini vode te je time njihov tranzit s jednog mjesta na drugo mjesto izrazito
olakSan. Neke platforme se premjestaju putem brodova kao Sto su tegljaci dok druge

imaju vlastiti pogon [18,19].

5.3. Podizne busace platforme

Podizne buSace platforme su platforme koje se sastoje od buSaceg dijela koji
ima nekoliko pokretnih nogu pomocu kojih se platforma uzdize iznad povrSine mora.
Noge se upiru u morsko dno, a zatim se osiguraju tako da ne prodiru u morsko dno

i postepeno podizu busaci dio iznad povrSine mora na zadanu visinu.

Kada je platforma podignuta na zadanu visinu optereéenje od valova, plime i
oseke ne djeluje na samu platforme vec jedino na njene noge. Podizne naftne

platforme mogu busiti na dubinama od 150 do 190 m [20, 21].

5.4. Busaéi brodovi

Busacdi brodovi su brodovi koji su modificirani za vadenje nafte i plina iz mora.
Oprema za busenje se propusta kroz rupu u srednjem dijelu broda i spaja se s
opremom za bu$enje pomocu usponske cijevi. lako su busaci brodovi sposobni
busiti u dubokim vodama — od 610 do 3000 m dubine njihov nedostatak je $to su
osjetljivi na valove, vjetar i morsku struju. Kada brod busi u pli¢im vodama, usidreni
su sa Sest do dvanaest sidra, ali kada busSi u dubokim vodama brod se mora oslanjati

na sustav dinamickog pozicioniranja kako bi brod ostao na mjestu tijekom busenja.
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Sustav dinamickog pozicioniranja se oslanja na nekoliko potisnika koji se nalaze na
prednjem, srednjem i straznjem dijelu broda koji su povezani s brodskim racunalom
koje nadgleda vjetrove i valove kako bi prilagodilo potisnike da brod ostane na

mjestu [22].

6. OTPADNE VODE NA NAFTNIM PLATFORMAMA

Tipovi otpadnih voda koje se obraduju na naftnim platformama dijele se na
procesne otpadne vode (sulfidne, luznate i zauljene) i oborinske otpadne vode.
Takoder, postoji viSe izvora otpadnih voda: Rashladna voda, Otpadna voda iz
procesnih jedinica i Balastna voda. Rashladna voda nastaje iz procesnih tokova koji
obuhvacaju razliite ugljikovodike i potrebno je ukloniti velike koli€ine topline. U
starijim rafinerijama koriste se proto¢ni sustavi s jednim prolaskom rashladne vode,
a koli¢ina nastale otpadne vode kre¢e se oko 30 m3T sirove nafte. Moderne
rafinerije koriste zracno hladenije ili recirkulirajuci sustav rashladne vode pri Cemu je
koli¢ina nastale otpadne vode manja od 0,1 m3/T obradene sirove nafte. Balastne
vode koriste brodovi kako bi osigurali sigurnu plovidbu u slu¢ajevima kada ne
prevoze teret. Ona sadrzi: planktone, patogene bakterije, strane morske organizme,
otpadnu necistu vodu, viruse, kanalizacijski otpad, razne kemikalije i toksicne alge.
Zbog povecanog pomorskog prometa, ispusta se znatna koli€ina balastnih voda i
stvara oneciséenje u okoliSu. Kisnica koja se skuplja na betoniranim podrucjima u
procesnim jedinicama ili u stanicama za utovar rafinerijskih proizvoda, slijeva se u

more ili ocean i sadrzi manje koli€ine derivata zbog razlijevanja [23].

Na naftnim platformama, u stambenim kompleksima, pojavljuju se sive i crne
otpadne vode. lzvori sivih otpadnih voda su tu$ kabine, kade, umivaonici, perilice za
sude i rublje. Crna voda je otpadna voda iz toaleta koja prolazi kroz bio disk gdje se
tretira kemijski i bakterijama do stupnja prihvatljivosti ispustanja u more. To su

uglavnom vode s malim utjecajem na okoliS.
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Da bi se tehnoloski i energetski procesi mogli odvijali, koriste se velike koli¢ine
vode. Ovisno o vrsti procesa, voda se dijelom koristi u sirovom stanju, zatim
djelomi¢no obradena kao dekarbonizirana (filtrirana) i na kraju kao tehnicki potpuno
obradena (demineralizirana voda). U tehnoloSkim i energetskim procesima,
prikladne koli€ine pojedinog tipa vode uzimaju se iz toka sirove vode, a nakon samog
procesa iste te koli¢ine zavrSavaju ili u tokovima tehnoloskih (procesnih) otpadnih
voda ili u okolnom zraku, kao hlapivi dio s rashladnih tornjeva ili kao gubitak na
vodenoj pari zbog propustanja. Tipovi tehnoloskih (procesnih) voda su: cirkulacijska
voda (rashladna voda), demineralizirana voda, dekarbonizirana voda, tehnoloSke
otpadne vode i sirova voda. TehnoloSke otpadne vode koje sadrze kemikalije, ulja i
maziva te uljnu isplaku mogu se pojaviti u strojarnici, na radnom prostoru busace
garniture, u pumpaoni i na palubi. Sistem uljne isplake je zatvoreni sistem Kkoji
onemogucava nekontrolirano ispustanje u okolis. 1z pumpaone isplaka ide u prostor
gdje se odvija buSenje, a nakon toga slijedi utiskivanje u buSotinu. Sustav za
proCiS¢avanje isplake i krhotina razrusenih stijena na naftnoj platformi prikazan je na
slici broj 6, a sastoji se od separatora pijeska, dva vibratora, separatora mulja,
uredaja za CiS¢enje isplake i centrifuge za odvajanje barita i fino prociS¢avanje
isplake. Kemikalije, barit i bentonit dodaju se isplaci kroz sustav doziranja stlacenim
zrakom i cjevovodima koji se nalaze u zatvorenim prostorima radi onemogucavanja
nekontroliranog ispustanja u okoli§ uslijed vjetra ili prosipanja. Svi su prostori
opremljeni zatvorenim ventilacijskim sustavima s filterima i taloZnicima. Proliveni dio
isplake zbog zastite ostaje u prostoru buSenja te se skuplja u spremniku ispod
prostora za buSenje i nakon toga vraca se u pumpaonu. Sve palube na platformama
ogradene su plosnatim profilima koji su montirani zavarivanjem na svim rubovima
prostora koji onemogucéuju bilo kakvo nekontrolirano istjecanje u more. U svim
prostorima strojarnice i pumpaone postoje sabirne jame koje skupljaju sve ispustene
fluide. Sve te povrSine su povezane drenaznim cjevovodima i svi takvi izmijeSani
fluidi odvode se do jedinice za fizicko odvajanje ulja i slicnih kemikalija od vode.
Kada prociS¢ena voda sadrzi manje od 3 mg/L ulja, ispusta se u more. Sakupljeno

ulje se sprema u 200 litarske bacve kod manijih jedinica, a kod vecih busacih jedinica
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u posebni tank otpadnih tekucina. Zatim se transportira na kopno za kontrolirano
odlaganje ili u bacvama ili prepumpavanjem u posebne brodove koji su namijenjeni

za prihvat i prijevoz otpadnih tekucina [24-26].
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Kada se koristi isplaka na bazi vode, pojavljuje se samo ograniCena Steta za

Slika 6. Shematski prikaz spremnika isplake [25]

okolis, ali kada se upotrebljava isplaka na bazi nafte na dubljim dijelovima busotina,
nastala hrpa krhotina stvara oSte¢ena podrucja u morskom dnu i na podrucju ispod
i uz platforme. Velike koli€¢ine krhotina na bazi nafte utje€u na lokalni ekosustav na
tri nacina: guSenjem organizama, direktnim toksi¢nim ucinkom otpada, te aerobnim
uvjetima uzrokovanim mikrobioloSkom razgradnjom organskih sastojaka u otpadu.
procesa busenja, postoji moguénost oneciscenja raznim drugim kemikalijama koje
se dodaju tijekom operacija obrade busotine. Sve veca proizvodnja i prerada nafte
dovodi do porasta koliine zauljenih otpadnih voda i nepovoljno utjeCe na sve

dijelove ekosustava [27].

Specificnosti otpadnih voda na naftnim platformama su: temperatura, pH

vrijednost, kemijski utro$ak kisika (KPK), bioloSki utro$ak kisika u pet dana (BPKs ),
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ukupni organski ugljik(TOC), ukupne suspendirane tvari, fenoli, ugljikovodici,

dusSikovi spojevi, teski metali, ukupni fosfor, amonijak, sulfidi i dr. [5,28].

1. Kemijska potrosnja kisika (KPK) je veliina koja oznacCava koliCinu organskih
otpadnih tvari u otpadnoj vodi koje mogu oksidirati u vru¢oj smjesi kromne i
sulfatne kiseline. Kada proces oksidacije zavrsi, koli€ina utroSenog bikromata
se odreduje titrimetrijski ili kolorimetrijski.

2. Biokemijska potrosnja kisika (BOD) je veli€ina koja oznacava koli€inu kisika
(izrazenu u mg/L) koja je potrebna da se organska tvar razgradi u 1L otpadne
vode uz aerobne bakterije. Proces se odvija pri konstantnoj temperaturi od
20°C i traje pet dana. NajceSce se odreduje biokemijska potrosnja kisika u
vremenu inkubacije od 5 (BPKs) ili 20 (BPK20) dana. Za odredivanje ove
vrijednosti koristiti se bioloSki rafinerijski mulj.

3. Ugljikovodici u otpadnim vodama odreduju se standardnim metodama, ovisno
o tome jesu li otopljeni ili suspendirani. Otopljeni ugljikovodici odreduju se u
uzorku vode nakon prolaza kroz filtar, a suspendirani ugljikovodici se
odreduju na nacin da se izraCuna razlika ukupno odredenih ugljikovodika i
otopljenih ugljikovodika. Benzin i dizelsko gorivo lakSe se dispergiraju u vodi
i time su toksicniji za prisutne organizme, ali su lako hlapljivi i ne zadrzavaju
se dugo u okoliSu. Sirova nafta i policiklicki aromatski ugljikovodici imaju
manju toksi¢nost, ali su teze hlapljivi se zbog toga stvaraju vecu Stetu za
okolis.

4. Najveéi dio spojeva fenola nastaje od procesa krekiranja te se njegova
biorazgradnja do ugljik dioksida odvija relativno lagano. Ukoliko koncentracija
fenola iznosi oko 0,5 mg/L, mala je opasnost od akutne toksi¢nosti za Zivi
morski svijet.

5. Sulfidi su Stetni za ribe i druge Zive organizme zbog svoje korozivnosti i
toksi¢nosti. U rafinerijskim otpadnim vodama imamo dva oblika sulfida:
NH4HS u FCC kondenzatima i NazS u luznatim tokovima. Njihova obrada je
razliCita zbog hlapljivosti NH4HS i visoke topljivosti NazS.
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6. Naj¢es¢i dusikov spoj u otpadnim vodama tijekom proizvodnje nafte i naftnih

7.

derivata je NH4" ion koji ima relativno malu toksi¢nost, dok su amonijak i
nedisocirani amonijev hidroksid relativno toksicni.

Te8ki metali otopljeni u vodi mogu se pronaéi u obliku hidroksida, oksida,
halogenida ili drugih kompleksa koji su ovisni o pH vrijednosti. Njihovo

postojanje nije pozeljno zbog visoke toksi¢nosti za Zive organizme [23].

Prije nego Sto se otpadne vode ispuste u more, vazno ih je dobro procistiti zbog:

kontroliranja toksi¢nih i postojanih tvari koji se stvaraju u zivim
organizmima i onemogucuju bioloSku razgradnju

odvajanja korozivnih, zapaljivih i eksplozivnih tvari koje oStecuju
kanalizacijske cijevi

povecéane koncentracije kloriranih organskih spojeva i policikliCnih
ugljikovodika koji su opasni zbog sadrZzavanja mutagenih i kancerogenih
tvari

velikog povecanja koncentracije fitoplanktona (eutrofikacija)

promjene u sastavu organizama u moru, biljnog i Zivotinjskog svijeta
uvecane koncentracije spojeva teSkih metala koji su nedovoljno
biorazgradivi ili uopce nisu biorazgradivi

sastojka koji su otrovni ili teSko razgradivi te se mijeSaju sa Zivim
svijetom okolisa (kiseline, luzine, teSke kovine, nafta i naftni derivati,
masti i mineralna ulja, sinteticki kemijski spojevi i radioaktivni izotopi) [5,
28].
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7. PROCISCAVANJE OTPADNIH VODA NA NAFTNIM
PLATFORMAMA

Otpadne vode u naftnoj industriji zahtijevaju neki postupak obrade prije
ispustanja u prirodne recipijente. Neki od postupaka obrade otpadne vode su:
gravitacija i pojaCana gravitacijska sedimentacija, obrada pomocu hidrociklona,
flotacija plina, mikrofiltracija i ultrafiltracija, filtracija medija, bioloSki prozracni filter,
adsorpcija, precipitacija, tehnologija ionske izmjene, kemijska oksidacija, otapanje,
makroporozna tehnologija ekstrakcije polimera, tehnologija cijevnog odvajanja te
koalescencija kombiniranih vlakana. Bilo koji od navedenih nacina obrade mora
zadovoljavati zahtjeve i zakonske odredbe bez obzira na cijenu. Za odvajanje
komponenti po stupnju njihove toksi¢nosti odvija se proces primarne separacije
kojom se odvajaju vodeni od organskih tokova. Prilikom proizvodnje nafte i naftnih
derivata bitno je pravilno postupati s otpadom tako da se smanji volumen otpadnih

tokova i maksimalno povecéa njegovo ponovno koristenje [23].

7.1. Gravitacija i pojacana gravitacijska sedimentacija

Gravitacijsko taloZenje je najprikladnija i najjednostavnija tehnologija u
usporedbi s drugim tehnologijama obrade vode. Osim koriStenjem kemijskih
sredstava, ucCinak tretmana moze se poboljSati upotrebom ultrazvuénih valova,
mikrovalova, elektriCnih polja i temperaturnih polja, kao i dodavanjem unutarnjih
komponenti za pojaanu gravitacijsku sedimentaciju. PoboljSana tehnologija
gravitacijskog talozenja jaCa proces odvajanja ulja od vode uporabom valovitih,
nagnutih i paralelnih plo€a koje su spojene s principom plitkog bazena. Oprema
temeljena na Stokesovom zakonu s nacCelom koalescencije i plitkog bazena,
zajedniCki se naziva kosim separatorom ploca te joj je cilj pobolj$ati postupak
odvajanja ulja od vode. Za projektiranje komponenti koje su vazne za ovaj proces,
uzima se u obzir prostor za plinsku fazu, polozaj sucelja ulje-voda i rezidentno
vrijeme kontinuirane faze. UCinkovitost uklanjanja kapljica ulja povezana je s
promjerom kapi ulja, fizi€kim svojstvima ulja i vode, kapacitetom obrade i plutajuéim

podrucjem, te je neovisna o plutajuéoj visini. Niska plutajuca visina i viSeslojne plocCe

21



mogu se koristiti za povecanje plutajuceg podrucja i poboljSanje ucinkovitosti
odvajanja u kosim separatorima ploca. Tekuc€ina moze odrzavati stanje laminarnog
toka pri velikoj brzini protoka, $to pogoduje flotaciji kapljica ulja. Osim toga, spajanje
ploga takoder moze pobolj$ati uginkovitost odvajanja. Sto je veci broj slojeva, maniji
je minimalni promjer kapljica ulja koje se mogu odvojiti u nagnutom separatoru plo¢a
pod istim kapacitetom prerade. Razmak izmedu ploCa takvih uredaja najceSce je u
rasponu od 40 mm do 60 mm. Oprema za gravitaciju i pojatano sedimentiranje

gravitacije neophodna je na priobalnim platformama [11].

7.2. Hidrocikloni

Hidrocikloni koriste fizikalnu metodu za odvajanje krutina od tekucine na
temelju gustocCe krutina koje se odvajaju. Izradeni su od metala, plastike ili keramike,
a obi¢no imaju cilindricni vrh i stozastu podlogu bez pokretnih dijelova kao sto je
prikazano na slici broj 9. U€inak hidrociklona odreden je kutom njegova stoZastog
presjeka. Hidrocikloni mogu uklanjati Cestice veli€ine od 5-15 pym. Gotovo osam
milijuna barela otpadne vode dnevno se moze tretirati hidrociklonima. Koriste se u
kombinaciji s drugim tehnologijama kao postupak predobrade i ne zahtijeva kemijsku

upotrebu ili prethodnu upotrebu procisc¢ene vode [8].
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Slika 7. Shema protokola hidrociklona i nacin rada[8]

7.3. Flotacija plina

Flotacijska tehnologija koristi se za obradu vode koja se proizvodi od
konvencionalnih naftnih polja. Ovaj postupak koristi fine mjehuri¢e plina za odvajanje
suspendiranih Cestica koje se taloZzenjem ne mogu lako odvojiti. Kada se plin
ubrizga u proizvedenu vodu, suspendirane Cestice i kapljice ulja pri¢vrS¢uju se na
mjehuri¢e zraka dok se diZe i to rezultira stvaranjem pjene na povrsini vode. Postoje
dvije vrste flotacije plina (flotacija otopljenog plina i inducirana flotacija plina) koje se
temelje na metodi stvaranja plinskinh mjehuric¢a i rezultiraju¢om veli€inom mjehuri¢a.
U jedinicama za flotaciju otopljenog plina, plin se uvodi u flotacijsku komoru
vakumom ili stvaranjem pada tlaka, a mehani¢ko smicanje i elise koriste se u
induciranim plinskim flotacijskim jedinicama. Plutanjem plina mogu se ukloniti
Cestice od 25 uym, a mogu se ukloniti i oneciS¢enja do 3 ym ako se koristi koagulacija

kao postupak predobrade, ali ne mogu se ukloniti topljivi sastojci ulja iz vode.
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Flotacija je najucinkovitija kada je veli€Cina mjehuri¢a plina manja od veliCine kapljica
ulja, a oCekuje se da ¢e najbolje raditi pri niskim temperaturama. Flotacija se moze
koristiti za uklanjanje masti i ulja, prirodnih organskih tvari, hlapljivih organskih
sastojaka i sitnih Cestica iz proizvedene vode. Procjena troSka za flotacijsku obradu

iznosi 0,60 $/m?3 proizvedene vode [8].

7.4. Mikrofiltracija / ultrafiltracija

Membrane se ve¢ dugo godina koriste za proCiS¢avanje otpadnih voda na kopnu.
Mogu se klasificirati na mikrofiltracijsku membranu (50-500 nm), ultrafiltracijsku
membranu (2—-50 nm), membranu s nanofiltracijom (0,6—2 nm) i membranu reverzne
osmoze (0,3-0,6 nm) na temelju veli€ine pora. Mikrofiltracija se najceSce koristi za
uklanjanje suspendiranih krutina i smanjenje zamucenja. Ultrafiltracija je
najucinkovitija metoda za uklanjanje ulja iz proizvedene vode u usporedbi s
tradicionalnim metodama odvajanja i uCinkovitija je od mikrofiltracije za uklanjanje
ugljikovodika, suspendiranih krutina i otopljenih sastojaka iz vode proizvedene na
naftnim poljima. Oba postupka djeluju pri niskom transmembranskom tlaku i mogu

posluziti kao predobrada za desalinizaciju, ali ne mogu ukloniti sol iz vode [8].

7.5. Filtracija medija

Tehnologija filtracije medija intenzivno se koristi za uklanjanje ulja i masti te
ukupnog organskog kisika iz proizvedene vode. Filtracija se moZze postici upotrebom
razliCitih vrsta medija kao Sto su pijesak, $ljunak, antracit, ljuske oraha i dr. Primjena
tehnologije filtracije medija u obalnoj obradi nafte i plina uglavhom se odnosi na

uklanjanje nafte i suspendiranih krutih tvari.

Filteri od ljuske oraha obi¢no se koriste za obradu proizvedene vode. Na ovaj
postupak ne utjee slanost vode i moze se primijeniti na bilo koju vrstu proizvedene
vode. Tehnologija filtriranja medija ima visoku u€inkovitost pri uklanjanju ulja i masti,
a zabiljeZzena je ucinkovitost ve¢a od 90%. UcCinkovitost se moze povecati ako se
koagulanti dodaju u proizvedenu vodu prije filtracije. Regeneracija medija i odlaganje

¢vrstog otpada predstavljaju prepreke u ovom procesu. S razvojem ove tehnologije
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postupno su primijenjeni viSemedijski filtri s razli¢itim znafajkama, poput

automatskog ispiranja i visoke brzine filtracije [8,11].

7.6. Bioloski prozragni filteri

Bioloski prozracni filter je bioloSka tehnologija koja se sastoji od propusnih
medija koji koristi aerobne uvjete za olakSavanje biokemijske oksidacije i uklanjanje
organskih sastojaka u otpadnoj vodi. BioloSki prozracni filter moZe iz otpadne vode
ukloniti ulje, amonijak, suspendirane krute tvari, dusik, kemijsku potrosnju kisika
(KPK), biolosku potro$nju kisika (BPK), teSke metale, Zeljezo, topivu organsku tvar,
organske ostatke u tragovima i sumporovodik. Ovaj postupak zahtjeva taloZenje
uzvodno i nizvodno kako bi se maksimalno iskoristio puni sloj filtera. Tretman
bioloSkog prozra¢nog filtera ima ucinkovitost uklanjanja od 70% dus$ika, 80% ulja,
60% KPK, 95% BPK i 85% suspendiranih krutih tvari. Postupak proci§¢avanja iznosi
gotovo 100% jer se stvoreni otpad uklanja u krutom obliku. Krutine odloZene u talozni

bazen omoguduju nakupljanje mulja i mogu €initi do 40% troSkova ove tehnologije

[8].

7.7. Adsorpcija

Adsorpcija se obicno koristi kao korak u procesu obrade, a ne kao samostalna
tehnologija, jer se adsorbenti lako mogu preopteretiti organskim materijama. Koristi
se za uklanjanje mangana, Zeljeza, ukupnog organskog kisika (TOC), mjeSavine
benzena, toluena i triizomera ksilena (BTEX), ulja i vise od 80% proizvedenih metala
iz proizvedene vode. Postoje razni adsorbenti kao $to su aktivni ugljen, organoglina,
aktivna glinica i zeolit. Postupak adsorpcije primjenjiv je na obradu vode bez obzira
na njenu slanost. Potrebna je posuda koja sadrzi medij i pumpe za povratno ispiranje
koje se povremeno dogada kako bi se uklonile Cestice zarobljene u prazninama
medija. Zamjena ili regeneracija moZze biti potrebna ovisno o kvaliteti prociSc¢ene
vode i vrsti medija. Stopa upotrebe medija jedan je od glavnih operativnih troSkova

adsorpcijske tehnologije. Kemikalije se koriste za regeneraciju medija kada su
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blokirana sva aktivha mjesta, Sto Cesto rezultira odlaganjem tekuceg otpada, a

zamjena medija rezultira gospodarenjem ¢vrstog otpada [8].

7.8. Tehnologija ionske izmjene

lonska izmjena je Siroko primjenjiva tehnologija u industrijskim operacijama za
razne svrhe, ukljuCujuci upotrebu za prociS¢avanje proizvedene vode. Posebno je
korisna za uklanjanje monovalentnih i dvovalentnih iona i metala iz proizvedene
vode. Tehnologija ionske izmjene ima Zzivotni viek od osam godina i zahtjeva
mogucénost predtretmana za uklanjanje krutih tvari. Takoder, potrebna je upotreba
kemikalija za regeneraciju i dezinfekciju smola. Operativni troSkovi Cine viSe od 70%

ukupnih troSkova ove tehnologije [8].

7.9. Precipitacija

Precipitacijom nastaju spojevi netopivi u vodi. Najzastupljeniji postupci
precipitacije su precipitacija magnezijevog i kalcijevog bikarbonata, te dvovalentnih
i trovalentnih metala u obliku hidroksida i sulfida. Postupkom precipitacije taloze se
aluminijevi i Zeljezovi hidroksidi, zeljezovi sulfidi te alkaliteti uz metiloranz. Alkaliteti
uz metiloranz nastaju tijekom uklanjanja bikarbonata iz vode pomoc¢u vapna ili

natrijeve luzine [23].
7.10. Kemijska oksidacija

Kemijska oksidacija je uCestala i pouzdana tehnologija za uklanjanje boje,
mirisa, KPK, BPK, organskih sastojaka i nekih anorganskih spojeva iz proizvedene
vode. Obrada ove tehnologije ovisi o reakcijama oksidacije, odnosno redukcije koje
se odvijaju zajedno u proizvedenoj vodi jer slobodni elektroni ne mogu postojati u
otopini. Oksidansi koji se esto koriste uklju€uju ozon, peroksid, permanganat, kisik
i klor. Oksidans se mijeSa s oneciS¢ivaCima i uzrokuje njihovu razgradnju. Brzina
oksidacije ove tehnologije ovisi 0 kemijskoj dozi, vrsti upotrijebljenog oksidansa,
kvaliteti sirove vode i vremenu kontakta izmedu oksidansa i vode. PotroSnja energije

&ini 18% ukupnih trokova operacije i odrzavanja ove tehnologije. Zivotni vijek ove
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tehnologije je 10 ili viSe godina, a za uklanjanje oksidiranih Cestica moze se

primijeniti naknadna obrada €vrstim odvajanjem [8].

7.11. Otapanje: AltelaRain postupak

Otapanje je tehnologija desalinizacije, a prototipni sustav zasnovan je na
procesu isparavanja. AltelaRain postupak razvila je tvrtka Altela Inc. i ve¢ se
primjenjuje u komercijalnom tretmanu proizvedene vode. Njegov se princip temelji
na izmjenjivanju topline i struje kako bi se proizvela destilirana voda. Na slici broj 10
prikazan je postupak isparavanja proizvedene vode u jednoj komori i kondenzacije
u suprotnoj komori gdje kao produkt nastaje destilirana voda. Ovim sustavom moze
se preraditi priblizno 100 barela proizvedene vode dnevno s koncentracijom soli
vecom od 60 000 mg/l. Za ovu tehnologiju zabiljezeni su veliki postoci uklanjanja
teskih metala, organskih tvari i radionuklida iz proizvedene vode. Prema tvrtki Altela
Inc., energetski zahtjevi ovog sustava su vrlo niski jer radi pod pritiskom okoline i pri
niskim temperaturama. To ovaj postupak €ini alternativom za prociséavanje otpadnih
voda na udaljenim naftnim platformama na kojima struja nema dovoljno veliku
snagu. Glavni nedostatak ovog sustava je §to nema podataka o njegovom ukupnom
trosku [8].

AltelaRain*M Process
Saturated Camer Gas

Waste Heat Input, Steam (BW) G Brackish Produced Water Stream (PW)

i
HX A 4
’ —\b
Energy Re-use =l
(without a P
pressure
vessel) ~~
|
|
4 A~tb -
Condensation Chamber \ Evaporation Chamber
T
—4
Micro-thin
E
e nhon-corrosive
T thermally-conductive
water-impermeable wall

HX |

Distilled Water Stream (DW) €—— -+ Concentrate Water Stream (CW)

Dry Camer Gas

Slika 8. Shematski prikaz AltelaRain postupka [8]
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7.12. Makroporozna tehnologija ekstrakcije polimera

Makroporozna tehnologija ekstrakcije polimera (MPPE) jedna je od najboljih
dostupnih tehnologija zastite okolisa za upravljanje otpadnom vodom na naftnim i
plinskim platformama u moru. To je tehnologija ekstrakcije tekucina-tekuéina gdje se
ekstrakcijska tekucina imobilizira u makroporoznim Cesticama polimera. Te Cestice
imaju promjer 1000 um, veli€inu pora od 0,1-10 uym i poroznost od 60-70%. Polimeri
su u pocetku bili namijenjeni za adsorpciju ulja iz vode, ali su kasnije primijenjeni na
proCiS¢avanje otpadnih voda. Prva komercijalna jedinica MPPE na platforme u
nizozemskom dijelu Sjevernog mora instalirana je 2002. godine. MPPE je koriStena

za uklanjanje otopljenih i rasprdenih ugljikovodika.

U jedinici MPPE proizvedena voda prolazi kroz kolonu napunjenu Cesticama
MPPE koje sadrze specificnu tekuCinu za ekstrakciju, te imobilizirana tekucina
ekstrakcije uklanja ugljikovodike iz proizvedene vode. MPPE proces prikazan je na
slici 9. Ova se tehnologija u osnovi koristi za smanjenje toksi¢nosti sadrzaja otpadnih
voda, a moze primiti proizvedenu vodu koja sadrzi sol, metanol, glikole, inhibitore
korozije, kamenac, sredstva za uklanjanje pjene i otopljene teSke metale. MPPE ima
visoku ucinkovitost prociS¢avanja otpadnih voda od 90-99,99%. Buduéi da
medunarodno zakonodavstvo trazi ,nulto ispustanje” onecis¢éenja u okolis, MPPE ce

u buducnosti biti glavna proizvodna tehnologija za obradu otpadnih voda [8].

T > > > >

Stripping

Slika 9. Shematski prikaz MPPE postupka [8]
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7.13. Tehnologija cijevnog odvajanja

Tehnologija cijevnog odvajanja, kojoj se posljednjih godina posvecuje velika
pozornost, jedan je od tipi¢nih predstavnika nove trofazne tehnologije odvajanja s
malim prostorom i razli€itim vrstama. Veliki prostor i tezina istaknuti su nedostaci
konvencionalnog trofaznog separatora. Razvoj kompaktnih i lakih trofaznih
tehnologija razdvajanja vazan je buduci smjer predtretmana. Cijevni separatori, koji
bi mogli probiti granicu tlaka vode, postavljaju se na dno oceana integracijom
cjevovoda. Investicijska izgradnja na platformi moze se smanijiti ugradnjom cijevnih
separatora. Mehanizam cijevnog odvajanja koristi silu teZe ili centrifugalnu silu za
brzo pred odvajanje tri faze ulja-voda-plin na temelju njihovih razlika u gustodi..
Cjevasti separator pokazuje dobre performanse na nekim naftnim poljima s lakom
sirovom naftom. Nestabilnost u€inkovitosti cijevnog odvajanja glavni je problem zbog
nestabilnih faza nafta-plin-voda i strujanja mulja u transportnim cjevovodima. Cijevni
separatori s visokom prilagodljivos¢u protiv fluktuacija trebaju se razmotriti u
buduénosti. Konvencionalni trofazni separatori i dalje su neophodni zbog velike
fleksibilnosti rada, posebno kada proizvedena voda sadrzi necistoce ili ako je ulje
visoke viskoznosti. Medutim, pojava cijevne separacije pruzit ¢e nove mogucnosti u

procesu predtretmana [11].

7.14. Koalescencija kombiniranih viakana

Presretaci s nagnutim plo¢ama, hidrociklon i oprema za flotaciju obi¢no se
primjenjuju u standardnom procesu obrade. Izum novih tehnologija obrade koje
mogu zamijeniti dvostupanjsku metodu tretmana omogucuju bolju proizvodnju na
starim platformama na moru, te smanjuju troSkove za izgradnju novih platformi na
moru. Nova metoda modularne kombinacijske separacije, koja se temelji na
frakcijskom odvajanju Cestica kapljica ulja, koristi se kako bi se zadovoljilo
ogranicenje prostora i tezine na offshore platformama. Modul za brzo talozenje i CFC
modul dizajnirani su za odvajanje disperzivnhog i emulgiranog ulja. Metoda koristi
CFC module, ¢iji su slojevi vlakana utkani odredenim udjelom hidrofilnih i hidrofobnih

vlakana u odredenoj konfiguraciji koji djeluju kao jezgra. Postavljen je teoretski
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model koji bi mogao pomoci u kvantitativnom projektiranju separatora kako bi se
odredile performanse razdvajanja na temelju mehanizma koalescencije vlakana,
raCunske dinamike fluida i eksperimentalne provjere. CFC je prethodno primijenjen
na offshore platformama za tretman proizvedene vode. Dvostupanjski hidrociklonski
i zracni flotacijski spremnik u izvornom procesu obrade mogao bi se ukloniti nakon
ugradnje jednostupanjskog CFC separatora. U usporedbi s konvencionalnim
dvostupanjskim serijskim postupkom, CFC pokazuje veéu ucinkovitost odvajanja u
kompaktnom prostoru. Prema sadasnjim istrazivanjima, tehnologija moze zadovoljiti
zahtjeve tretmana konvencionalnih naftnih i plinskih polja na moru. Medutim, i dalje
postoji problem nedovoljnog odvajanja visoko emulgirane proizvedene vode koja
sadrzi povrsinski aktivne tvari u kojem ulje ima vecu viskoznost i gusto¢u. Primjena
CFC-a, koja je jos u ranim fazama razvoja, pruza novi izbor za proces prociS¢avanja
[11].
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8. ZAKLJUCAK

Otpadne vode sadrze Cestice krupnog i sithog komunalnog otpada, pijesak,
masnoce, organske tvari, visoku razinu fosfora i duSika. Kroz tri stupnja
pro€iS¢avanja (mehanicko, bioloSko i kemijsko) uklanja se otpad iz oneciS¢ene vode.
Primjenjuju se ovisno o svojstvima vode i o potrebnom stupnju prociS¢avanja.
Oneciscena voda utjeCe na okolis, biljke, Zivotinje i na zdravlje i Zivot ljudi. Europska
Unija, Sjedinjene AmeriCke Drzave, Australija i Kina imaju razliCite dopustene
koncentracije ispustanja ulja i masti, ali svi teze istom cilju, a to je ,nulto ispustanje®
oneciS¢enja. Otpadna voda moze biti vrlo korisna ako se koristi pravilna tehnologija
procCiS¢avanja. ProcCiS¢ena otpadna voda moze se koristiti kao produkt za kvalitetniju

proizvodnju nafte i kao voda za pice.

Membranske tehnologije prociS¢avanja na naftnim platformama smatraju se
jednom od najboljih tehnologija za obradu vode zbog membranskih separacija
kojima se iz vode uklanjaju organske i anorganske tvari. S obzirom na to da
zakonodavstvo trazi program ,nultog ispustanja“® oneciS¢enja buduénost
proCiS¢avanja otpadnih voda na platformama je u tehnologiji makroporozne
ekstrakcije polimera jer je njena ucinkovitost procis¢avanja otpadnih voda veca od
90%.

Naftne platforme i proizvodnja naftnih derivata imaju veliku ulogu u Zivotu ljudi,

viv 7

v s

koja ima svoju naftnu platformu ulaze maksimalne napore i investira u istraZivanja i
nove tehnologije kako bi smanijili oneciS¢enje na minimum. S obzirom na to da je
kvaliteta vode i mogucnost prerade otpadnih voda za ponovno koristenje vrlo vazno,
jedna od glavnih zadaca druStva je kontinuirana zelja za Sto brzim napretkom

tehnologija procid¢avanja otpadnih voda.
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10. PRILOZI

10.1. Popis simbola

KPK — kemijska potrosnja kisika

BPK — biokemijska potrosnja kisika

TOC — ukupni organski kisik

BTEX — mjeSavina benzena, toluen i tri izomera ksilena
MPPE — makroporozna tehnologija ekstrakcije polimera
CFC — Koalescencija kombiniranih viakana

FPSO - Plutajuc¢a proizvodna jedinica za skladiStenje i istovar

10.2. Popis slika

Slika br 1 — Izvori oneCiScenja VOAE[3].......c.uuuuurumiiiiiiieeee e
Slika br. 2 — Otpadne vode iz kuéanstval4]........ccccceeeeiiiiiiiiiiiin
Slika br. 3 —Omjer vode i Nafte[L1]......ccoorriiiiiiiiccce e
Slika br. 4 — Prikaz razgradnje istjecanja nafte na kopnu i moru[13]....................
Slika br. 5 — Prikaz 10 razli¢itih odobalnih naftnih platformi[16]............................
Slika br. 6 — Shematski prikaz spremnika isplake[24]..........eevveeiiiiiiiiiiiiiiiiiines
Slika br. 7 - Shema protokola hidrociklona i nacin rada[8]............ccccccvevvvivviininnnns
Slika br. 8 - Shematski prikaz AltelaRain postupka[8]..........cccuuvverieiiiiiiiiiinneennnen.
Slika br. 9 - Shematski prikaz MPPE postupKa[8]........cccuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinieenee
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