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Industrija ugljikovodika i utjecaj na okoli§ u Hrvatskoj

1. UVOD

Za izradu ovog rada vec¢inom su koriSteni Okvirni plan i program istraZivanja i
eksploatacije ugljikovodika na kopnu, StrateSka studija o vjerojatno znacajnom utjecaju
na okolis Okvirnog plana i programa istraZivanja i eksploatacije ugljikovodika na kopnu,
Okvirni plan i program istraZivanja i eksploatacije ugljikovodika na Jadranu te Strate$ka
studija o vjerojatno znacajnom utjecaju na okoli§ Okvirnog plana i programa istraZivanja

i eksploatacije ugljikovodika na Jadranu.

Ugljikovodici je zajedniCki naziv za naftu i prirodni plin, koji su fosilna goriva te se
svrstavaju u neobnovljive izvore energije. Prirodni asfalt su ugljikovodici visoke
viskoznosti ili polukrutog agregatnog stanja. Nastanak ugljikovodika je vrlo dugotrajan te
slozen proces, a postoje dvije teorije samog nastanka: organska i anoroganska. Danas

je Siroko prihvaéena teorija o organskom porijeklu. (Benac, C., 2016.)

Industrija ugljikovodika je industrija koja se bavi istrazivanjem i odredivanjem
nalazista ugljikovodika, njihovom eksploatacijom, transportom, preradom te na samom
kraju i distribucijom do krajnjih korisnika. Tijekom cijelog procesa je u neposrednom

kontaktu s okoliSem te je utjecaj na okolis vrlo bitan ¢imbenik.

lako se u danasnje vrijeme sve viSe tezi iskoriStavanju obnovljivih izvora
energije, kao $to su sunce, voda ili vjetar, fosilna goriva su i dalje najveéi izvor energije
u svijetu te se dnevno troSi oko 14 milijardi litara nafte. lzgaranjem naftnih derivata
nastaju velike koliCine stakleni¢kih plinova te se u naftnoj industriji danas tezi k

smanjenju emisije plinova u atmosferu.

Kao $to im i samo ime govori, ugljik je jedan od dva glavna elementa pa je bitno

poznavati i ciklus kruzenja ugljika u prirodi (sl. 1.).



Znanosti o okoliSu

€O, u atmosferi ~

(PO vulkanska erupcija

vezanje CO

izgaranje u bilike i ivotinje

fosilnih goriva o
disanje
ivotinja

disani
bli?jaa?ae vezanje CO,
u tlo

vezanje CO,
u fitoplanktonu

Slika 1.: Shematski prikaz kruzenja ugljika u prirodi

(Preuzeto s: edutorij.e-skole.hr)
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2. FOSILNA GORIVA — NEOBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE

Fosilna goriva su neobnovljivi izvor energije, tj. njihova koli€ina je ograni¢ena i
smanjuje se iz dana u dan. U fosilna goriva ubrajaju se ugljen, nafta i zemni plin, a
smatra se da je za okoliS najprihvatljivije koriStenje zemnog plina zbog znatno manje

emisije sumporovog(lV) oksida kod njegovog sagorijevanja.

Kako je naftu i plin teSko odvojeno istraZivati, koristi se naziv ugljikovodici.
MatiCne stijene za postanak nafte nalaze se na oko 2000 do 3000 m dubine, a u
Hrvatskoj su to stijene miocenske starosti. Ugljikovodici nastaju u tri procesa:
dijageneza (50-60 °C), katageneza (60-200 °C), metageneza (vise od 200 °C). Molekule
nafte i plina mogu biti istisnute iz tih mati¢nih stijena u neke puno propusnije stijene, ;.
rezervoarske (kolektorske, leziSne) stijene. A leziSte nafte ili plina nastaje onda kad
dodu u zamku, tj. budu okruZzene nepropusnim stijenama koje im onemogucavaju

daljnju migraciju.

2.1. NAFTA

Nafta se u prirodi pojavljuje kao goriva tekuc¢ina tamnozelene do tamnosmede
boje, a sastoji se od mjeSavine ugljikovodika razliCite molekularne tezine i drugih
organskih komponenti. Udio ugljikovodika moze biti od 50% u teSkim uljima i
bitumenima, do 97% u lakim uljima. Klasifikacija je prema sastavu te se dijele na
parafinske, naftenske i aromatske nafte.

2.2. PLIN
Prirodni plinovi sadrze kemijske gorive tvari, a vecinski udio u prirodnom plinu
ima metan. Plinska leziSta su vezana za leziSta ugliena i naftna leziSta. Najvece

gospodarsko znacenje imaju biogeni (prirodni) plinovi vezani za naftna lezista.
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3. NAFTNO-PLINSKI POTENCIJAL HRVATSKE

Republika Hrvatska smjeStena je na raskrizju Srednje Europe, Balkanskog
poluotoka te Sredozemlja. Geoloski je podijeliena na Panonski bazen, Dinaride i

Jadransko podmorie. (sl. 2.)

3.1. PANONSKI BAZEN

NalaziSta ugljikovodika dokazana su u svakom dijelu Panonskog bazena
kontinentalne Hrvatske te se i aktivno proizvodi nafta. Seizmicki i drugih dostupni
podatci pokazuje da postoji znaCajan preostali potencijal. Hrvatski dio Panonskog
bazena prostire se na priblizno 26.000 km? te je podijelien na 4 glavna subbazena:
Sava, Drava, Sjeverozapadna Hrvatska i Slavonija. A podru¢je Dinarida nalazi se na

jugozapadu, odmabh izvan granica bazena. (www.azu.hr)

3.2. DINARIDI

Dinaridi su Siroki sjeverozapadno—jugoisto¢no postavljeni pojas uzduz hrvatskog
dijela Jadranske obale i unutrasnjosti. Formirali su se kao posljedica kolizije i
podvladenja u rubnoj zoni Europske litosferne ploCe i Jadranske mikroploce. Istaknute
strukture su reverzni rasjedi na granici s Panonskim bazenom. Istrazivanja nafte i plina
na podru¢ju Dinarida provode se preko 30 godina, a do sada nisu pronadene
komercijalne koli¢ine. Podrucje se zapravo smatra joS prilino neistrazenim zbog
tehnoloski zahtjevnog terena. Naime, seizmicki profili zadovoljavaju¢e kvalitete
uspjesSno su snimljeni tek nedavno. Prisutni su i nepovoljni ¢imbenici za generiranje i
nakupljanje ugljikovodika i o€uvanje leziSta kao Sto su: vrlo niski geotermicki gradijent,
duboko smjeStene potencijalne kolektorske stijene, vrlo slozeni strukturni odnosi,
homogene debele karbonatne naslage i okrSenost terena do izuzetno velikih dubina.
Prisutnost ugljikovodika je zasad dokazana u buSotinama Ravni Kotari 1 i 2, i u buSotini

Bra€ 1. (www.azu.hr)
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3.3. JADRANSKO PODMORJE

Hrvatski dio Jadranskog podmorja je geoloski podijeljen na tri naftha sustava.
Prvi naftni sustav je pliocensko-miocenski biogeni plinski sustav smjesten u sjevernom
dijelu Jadranskog podmorja. Drugi naftni sustav je kredni i pretpostavlja se da se nalazi
u srednjem i juznom dijelu. U srednjem i juznom dijelu podmorja se nalazi i tredi, tj.
srednjotrijaski nafni sustav. Prema tome u Jadranskom podmorju postoji izrazit naftni

potencijal, ali se dosad eksploatirao samo plin. (www.azu.hr)

Slika 2.: Geoloske regije

(Preuzeto s: www.azu.hr)
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4. INDUSTRIJA UGLJIKOVODIKA U HRVATSKOJ

U Hrvatskoj postoji duga tradicija istrazivanja i vadenja nafte koja traje i danas u
puno modernijem obliku. INA-Industrija nafte je s istrazivanjima i eksploatacijom nafte i
plina u Panonskom bazenu zapocela pred viSe od 60 godina, a neSto krace traje i

eksploatacija plina u Jadranu.

4.1. ISTRAZIVANJA | EKSPLOATACIJA

Istrazno razdoblje traje pet godina, a zapocinje upoznavanjem opcéega geoloskog
sastava i geoloSke grade Sirega podrucja. U Hrvatskoj se to odnosi na podrucje
Panonskoga bazena, podru¢je Dinarida i podrucje Jadranskog podmorja. Za prikaz
rezultata koriste se geoloSke karte. Daljnje pojedinosti o geoloskim znaCajkama u dubini
prikupljaju se raznim metodama geofizi¢kih istrazivanja, a nakon toga slijedi buSenje.
Na temelju dobivenih podataka radi se na interpretaciji podataka i aZzuriranju geoloskih
studija kako bi se odredila sva potencijalna nalaziSta. Ukoliko se potvrdi komercijalno
otkri¢e ugljikovodika, moguce je zapocCeti s eksploatacijom pod odredenim uvjetima,
odnosno potrebno je napraviti procjenu utjecaja na okoli§ koja definira te uvjete i
pokazuje je li uopée moguce provoditi eksploataciju. Vrijeme same eksploatacije je

maksimalno 25 godina.

Istrazni prostor je prostor na kojem je moguce provesti istrazne radnje u svrhu
istraZivanja ugljikovodika pod strogo kontroliranim uvjetima, a eksploatacijsko polje
prostor na kojem je utvrdeno komercijalno otkri¢e nafte ili plina te su potvrdene rezerve i
dozvoljena je eksploatacija. U kontinentalnoj Hrvatskoj postoje 54 eksploatacijska polja
(sl. 4.), a u Jadranskom podmorju 3. Do danasnjeg dana u hrvatskom dijelu Jadranskog
mora nije bilo komercijalnih otkrica nafte, iako su buSotine Vlasta — 1 i Jadran 13/1
imale pozitivna otkrica nafte koja iz odredenih razloga nije eksploatirana. Istrazivacki
prostori u Jadranu su od 2014. godine pomaknuti minimalno 10 km od obale te 6 km od
otoka. (sl. 5.).
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Kako bi se povecalo crplienje koriste se sekundarne metode, tj. u leziSta se
utiskuje voda na 10 eksploatacjskih polja u Hrvatskoj. Metoda frakturiranja koristi se u
propusnim leZistima koja se nalaze na velikim dubinama te ne dolazi do kontakta s
vodonosnicima. Ne koriste se visoki tlakovi i velike koliine vode jer masivno hidrauli¢ko
frakturiranje u Hrvatskoj nije dozvoljeno. Tijekom zadnjih nekoliko godina provode se
pokusi s utiskivanjem ugljiénog dioksida i to u lezistima polja Ivanié-Grad i Zutica.

(www.azu.hr)

4.1.1. EKSPLOATACIJA NA KOPNU

Primjeri velikih naftnih polja na kopnu su: Beniganci, Struzec, Zutica, Sandrovac,
Ivani¢, Lipovljani, Jamarice, Deletovci, Jagnjedovac i Bilogora, a neka od velikih plinskih
polja su Molve, Boksi¢, Kalinovac, Stari Gradac i Okoli. (OPP istrazivanja i eksploatacije
ugljikovodika na kopnu, 2015). Glavna plinska leziSta sa 70% od ukupnih rezervi nalaze
se u tri najveca plinska i plinsko-kondenzatna polja, a to su Molve, Kalinovac i Stari
Gradac u zapadnom dijelu Dravske depresije. Molve daju od 70% do 75% plina i
kondenzata godiSnje u Hrvatskoj, te tako zadovoljavaju 50% domacdih potreba. Jedno
od starih plinskih polja, Okoli, u Savskoj depresiji, pretvoreno je u podzemno skladiste

plina kapaciteta 500 milijuna m?.

BuSacde postrojenje (sl. 3.) sastoji se od nosece strukture, tj. buSaceg tornja,
koloturnog sustava, dizalice, pogonskih motora, prijenosnika, gornjeg (vrSnog) pogona,
vrtateg stola, isplaénih sisaljki, isplacne glave, sustava za pripremu i procCiS¢avanje
isplake, sustava za zastitu od erupcije, tj. preventerskog sklopa, cijevnih alatki (radna
Sipka, busace i teSke Sipke) i dlijeta te drugog alata. (OPP istraZivanja i eksploatacije
ugljikovodika na kopnu, 2015). Za sprjeCavanje nekontroliranog izbacivanja slojnog
fluida (nafte, plina i vode) kroz niz busaceg alata koriste se unutarnji preventeri, i to ako
je potrebno u svim fazama izrade kanala busotine. Vode koje se tijekom busenja razliju
po busotinskom radnom prostoru, odvodnim betonskim kanalima skupljaju se u
betonskom bazenu za izdvajanje krhotina stijena, tj. Cvrstih Cestica iz isplake. 1z bazena
odvode se u ispla¢nu jamu koja je privremena deponija za nabuSeni materijal (stijene).

Sanitarne otpadne vode se skupljaju u sabirnu jamu, a njeno praznjenje izvodi
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ovlastena tvrtka. Ovakvim sustavom sprjeCava se oneciScenje okoliSa koje bi

uzrokovale otpadne vode.

=1
EMSCO 605 (6 000 m)

NATIONAL 801 (8 000 m)
Slika 3.: Primjeri buSacih postrojenja

(OPP istrazivanja i eksploatacije ugljikovodika na kopnu)

Zakonskim mjerama se regulira i pokuSava smanijiti utjecaj na okolis. Neke od tih
mjera su da udaljenost osi buSotine od zastithog pojasa plovnog kanala, Zeljeznice,
dalekovoda opcCe namjene, javnih objekata i stambenih zgrada, mora iznositi najmanje
visina tornja uvec¢ana za 10%. Od ruba pojasa autoceste i cesta prvog i drugog reda
udaljenost osi buSotine treba iznositi najmanje 30 metara, a od drugih javnih prometnica
i industrijskih, Sumskih i poljskih putova najmanje 15 metara. Udaljenost osi buSotine od
Sume odreduje za svaku buSotinu individualno jer ovisi o podneblju, podrudju,
konfiguraciji terena i vrsti Sume. Objekti za eksploataciju nafte, zemnih plinova i slojnih
voda ne smiju biti blize od 30 metara od ruba javnih objekata i stambenih zgrada, blize
od 10 metara od ruba pojasa, javnih prometnica i za$tithog pojasa dalekovoda i

telefonskih linija. Uredaj s otvorenim loZiStem mora biti udaljen barem 30 metara od

10
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ruba bilo kojeg postrojenja ili objekta za eksploataciju nafte, zemnih plinova i slojnih
voda. Takvi uredaji, kao $to su grijalo vode, grijalo nafte i sl. moraju se postaviti van

zone opasnhosti od pozara. (Pletikapié, Z. i sur., 2015)

Likvidacija, tj. napustanje buSotina provodi se po zavrSetku izrade buSotine,
temeljem ocjene postignutih i projektiranih vrijednosti istrazne ili razradne buSotine
(negativne busSotine), ako buSotina predstavlja opasnost i rizik za sigurnost ljudi,
imovine i okoliSa, ako je tehniCki neispravna za daljnje koriStenje, ako se smatra da
postojece busotine nisu za daljnju upotrebu u procesu istrazivanja i proizvodnje nafte i
plina te u slu€aju trajnog obustavljanja eksploatacije. Nacin likvidacije buSotina na
kopnu propisan je Pravilnikom o tehni¢kim normativima pri istraZivanju i eksploataciji
nafte, zemnih plinova i slojnih voda. Radovima na likvidaciji buSotine mora se osigurati
medusobna izolacija slojeva ugljikovodika i vodonosnih slojeva, odsijecanje kolone
zastitnih cijevi do dubine od najmanje 1,5 metar te zatvaranje us¢a busotine zastithom
kapom. Okolina se mora odcistiti te omoguditi da se zemljiSte upotrebljava za drugu
namjenu. Medusobna izolacija slojeva ugljikovodika i vodonosnih slojeva postize se
postavljanjem cementnih Cepova u kanal buSotine. Broj, duljina, mjesto i nacin
postavljanja cementnih epova definira se za svaku buSotinu posebno. (Pletikapic, Z. i
sur., 2015)

U ljeto 2016. godine zapocela je probna proizvodnja plina na dva eksploatacijska
plinska polja, Vu€kovec i Zebanec, a poetkom 2017. pokrenuta je proizvodnja na
eksploatacijskom polju Vukanovec. Preduvjeti za novu proizvodnju bili su izgradnja
potrebnih rudarskih i prateCih objekata. IzbuSeno je i opremljeno pet proizvodnih
buSotina te je izgradeno 100 kilometara novih cjevovoda. Najveéi dio cjevovoda otpada
na otpremni plinovod kojim se proizvedeni plin iz Medimurja otprema prema Centralnoj
plinskoj stanici Molve na daljnju obradu i €iS¢enje. Proizvodnja plina u sinergiji je s
proizvodnjom nafte u Moslavini tako Sto se ugljikov(lV) oksid izdvajan iz medimurskog
plina cjevovodom transportira do naftnih leZista Zutica i lvani¢ gdje se utiskujei u naftna
lezista radi pridobivanja dodatnih koli¢ina nafte u sklopu EOR (Enhanced Oil Recovery)
projekta. Takav zatvoreni sustav proizvodnje koji se koristi na ovim postrojenjima bitan

je za oCuvanje okolida jer se jaki stakleniCki plin ne ispusta u atmosferu. (www.ina.hr)

11
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Slika 4.: Istrazni prostori i eksploatacijska polja na podrucju Panonskog bazena i

Dinarida

(OPP istraZivanja i eksploatacije ugljikovodika na kopnu)

4.1.2. EKSPLOATACIJA NA MORU
Platforme su tehni€ki plovni objekti, tj. pokretni odobalni objekti za istrazivanje i
eksploataciju podzemlja ili nepomi¢ni odobalni objekti za istrazivanje i eksploataciju

12
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podzemlja. Koriste se za istrazivanje i za eksploataciju ugljikovodika iz podzemlja, a
dijele se prema namjeni na busace, eksploatacijske i kompresorske platforme. BuSace
platforme se koriste za izradu, opremanje i ispitivanje buSotina, teremontne, SIMOPS i
stimulacijske radove. U tijeku buSenja, palube platforme opremljene su sustavom
skupljanja kiSnice s palube Sto sprjeCava otjecanje zagadene kiSnice u more. Tako
skupljeni fluidi stavaljaju se u specijalne spremnike te zbrinjavaju na nacin koji iskljucuje
i najmanje zagadenje mora. Cijeli proces izrade buSotine temelji se na spreCavanju
nastanka opasnih situacija i konstantnom nadzoru kako bi se moglo intervenirati u Sto
kracem roku. Eksploatacijske platforme koriste se za pridobivanje, pripremu za
transport i transport. Kompresorske platforme se koriste za oplemenjivanje te takoder
za pripremu za transport i transport ugljikovodika. Platforme se smjeStaju prema
pomorskim propisima i s obzirom na prirodne cimbenika. Metalna konstrukcija
platforme, metalna postrojenja, instalacije i uredaji se propisno $tite od korozije. U zonu
sigurno, koja je odredena oko svake platforme, zabranjen je pristup neovlastenim
plovilima. Nije dozvoljeno sidrenje plovila, ribarske aktivnosti i uplov unutar zabranjenog
podrucja — perimetar 500 m mjereno od osi platforme, odnosno na rutama podmorskih
cjevovoda. Platforme za proizvodnju nafte i plina se medusobno ne razliku. Imaju istu
tehnologiju i bazirane su na zatvorenom sustavu, tzv. ,zero pollution®. Na jednu
platformu moZe biti spojeno nekoliko eksploatacijskih buSotina ovisno o samom lezistu.
Na primjer na sjevernom Jadranu u Hrvatskoj otkriveno je dvadeset dva nalaziSta plina
te postoji devetnaest plinskih proizvodnih platformi i jedna kompresorska na koje je
spojeno pedeset jedna eksploatacijska buSotina unutar tri eksploatacijska polja iz kojih

se godisnje proizvede oko 1,2 milijarde m® plina. (Mesari¢, M. i sur., 2015.)

Proces crplienja i upravljanje radom svih platformi je automatski i
samoregulirajuéi. Upravljanje cijelim procesom eksploatacije odvija se putem platformi
Ivana A i Annamaria A koje su jedine platforme sa stalnom posadom. Na svakoj
platformi postavljen je sustav za unutarnje CiS¢enje i kontrolu cjevovoda te sustav
ispuha platforme kroz hladni ispuh. Ugradeni su visokotlacni i niskotlacni vertikalni
sustavi ispuha u funkciji rasterecenja postrojenja te horizontalni sustav ispuha koji sluzi
kao baklja za spaljivanje plina kod pokretanja eksploatacije ili tjekom remonta opreme.

Sustav zaustavljanja procesa u slu¢aju nuzde ima mogucnost djelovanja na sve ventile
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za zaustavljanje, ventile sustava ispuha i sustav zastite od pozara. Imaju ugradene
vatrozastitne sustave za detekciju vatre i plina koji ru¢no ili automatski detektira i
provodi postupke u svrhu zastite od vatre i zapaljivih plinova. Proces zbrinjavanja slojne
vode obuhvaca separaciju prirodnog plina i slojne vode na svakoj od eksploatacijskih
platformi, transport slojne vode podmorskim cjevovodima do platformi na kojima se
provodi postupak procis¢avanja do razine ukupnih ugljikovodika od 40mg/L, nakon ¢ega
slijedi ispustanje u more kroz uronjeni keson. U slu€aju potrebe sadrzaj kesona se
uronjenom pumpom prazni u servisni brod koji sadrzaj otprema ovlastenoj pravnoj osobi
na zbrinjavanje. Uredaji za proCiS¢avanje slojne vode nalaze se na platformama Ivana

A, lka A, Marica, Katarina i Annamaria A. (Mesari¢, M. i sur., 2015.)

Legenda

Legenda

‘s Poslojoce istm#ne busotine
*  Postojace istrazna busoin A Posiojete eksphoataciske platiorme
A Postojoto cksploataciske platiormo I stz prostori - Sjeverni Jadran
~ Istrazni prostori Koji su bill na snazi do ozuke, 2014. codine B istrazni prostori - Sredajj Jadran
Eksphoataciska poja 7 | sstrazni prostori - Ju2ni Jadran
|| Exspioataciska polla

Canyightz 2044 8K Copyngnt £ 2014 Fan

Slika 5.: Istrazni prostori u Jadranu prije i nakon 2. travnja 2014. godine

(OPP istrazivanja i eksploatacije ugljikovodika na Jadranu)
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5. TRANSPORT | PRERADA UGLJIKOVODIKA

Sustav skupljanja proizvedenog fluida podrazumijeva spajanje proizvodne
buSotine (sl.6.) i postrojenja za obradu prikljuénim cjevovodom. Postoje tri sustava
prikupljanja, a to su pojedinacni sustav, grupni sustav i zbirni sustav. Nakon odvajanja
tekuce i plinske faze, fluidi se cjevovodima transportiraju do srediSnjeg postrojenja za
obradu. Cjevovodi se medusobno razlikuju po karakteristikama kao Sto su promjer,
debljina stijenke i kakvoc¢a materijala izrade. Priklju¢ni cjevovodi kojima se fluid
transportira od busotine do mjerne stanice obi¢no su manjeg promjera od cjevovoda za
transport fluida od mjerne do sabirne ili centralne plinske stanice. NajceS¢e su izradeni
od Celika, iako mogu biti i od plastike. Magistralni cjevovodi kojima se nafta ili plin
transportiraju od otpremne odnosno centralne plinske stanice u pravilu su €eli€ni i veceg

promjera te se njihov rad konstantno nadzire. (Pletikapi¢, Z. i sur., 2015.)

)
Slika 6.: Naftna buSotina s dubinskom sisaljkom

(OPP istrazivanja i eksploatacije ugljikovodika na kopnu)
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Naftne buSotine su na povrsini spojene naftovodima na mjerne stanice na kojima
se u separatorima odvajaju pojedine komponente — nafta, voda i plin. Nakon obrade
nafta se naftovodima otprema na otpremnu stanicu gdje se izdvaja preostala voda te se
skladisti u rezervoarima prije otpreme na kona¢nu preradu u rafineriju. Sirova nafta se
naftovodima prevozi do Siska, a zatim se dio Zeljeznicom prevozi do Rafinerije nafte
Rijeka. U rafineriji se preraduje u konacne produkte za trziSte. 1zdvojeni naftni plin se
plinovodima s mjernih stanica doprema do kompresorskih stanica gdje se preostala
koliCina vode dodatno odvaja postupkom dehidracije te povecava tlak kako bi plin bio
spreman za otpremu u dva smjera — u transportni sustav Republike Hrvatske ili prema

Objektu frakcionacije Ivani¢ Grad. (Pletikapi¢, Z. i sur., 2015)

Plinske busotine na kopnu su plinovodima spojene na plinsku stanicu gdje se
odvajaju plin, plinski kondenzat i voda. Nakon toga, plin potrebne kvalitete otprema se u
transportni sustav Republike Hrvatske, a plinski kondenzat na daljnju obradu. Postupci
pripreme plina za transport zahtijevaju Cesto kompleksnije aktivnosti — u Objektu
prerade plina Molve, izvode se slozeniji postupci €iS€enja plina od Stetnih primjesa
(ugljicni dioksid, spojevi sumpora, ziva te merkaptani) i mehanickih necistoca prije
otpreme u transportni sustav Republike Hrvatske ili prema Objektu frakcionacije Ivani¢
Grad Cija je osnovna namjena obrada prirodnog plina do razine pogodnosti za plinski
transportni sustav ili izdvajanje ukapljenih naftnih plinova za kuc¢anstva i vozila, kao i

drugih proizvoda za industrijske kupce. (Pletikapic¢, Z. i sur., 2015)

Za sabiranje i otpremu plina na moru izgradena je mreza podvodnih plinovoda i
ostalih cjevovoda koja €ini odobalni sabirno-transportni sustav spojen na hrvatski plinski
transportni sustav i indirektno na talijanski plinski sustav. Protok plina iz lezista se
kontrolira povrsinskim erupcijskim uredajem i ru¢no podesivom sapnicom te ulazi u
separator gdje se odvaja kapljevina od plina. BuSotine na platformama su opremljene
dubinskim sigurnosnim ventilom koji se ugraduje na oko 50 metara od dna mora S$to
osigurava zatvaranje buSotine u sluCaju poremecaja. Eksploatacijski odobalni objekti
bez posade potpuno su automatizirani, a kontrola i upravljanje izvodi se bezi¢nom
vezom s platformama Ivana A i Annamaria A. Srce tog sustava je kompresorska

platforma Ivana K (sl. 7.) gdje se provodi komprimiranje i dehidracija proizvedenog plina
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te osigurava potrebna kvaliteta plina za ulazak u plinski transportni sustav Hrvatske.
(Mesari¢, M. i sur., 2015.)

Slika 7.: Eksploatacijska platforma Ivana A i kompresorska platforma Ivana K

(OPP istrazivanja i eksploatacije ugljikovodika na Jadranu)

5.1. JADRANSKI NAFOTOVOD

Naftovodno-skladiSni sustava pusten je u rad 1979. godine te je strateSki
znacajan Cimbenik sigurnosti opskrbe rafinerija u Sest drZzava jugoistocne i srednje
Europe. Osnovne djelatnosti JANAF-a ukljuCuju transport nafte te skladiStenje nafte i
naftnih derivata. Naftovodni sustav zatvoren je industrijski objekt koji pri normalnom
radu nema krutih, tekuc¢ih ni plinovitih emisija te uz provedene mjere zastite ne
oneciS¢uje okolis. Naftovod prolazi kroz podrucja razli€itih karakteristika - more, Sume,
ravnice, naseljena i nenaseljena podrucja, vodoopskrbne zone, prolazi ispod cesta,
rijeka i zZeljeznica te se sukladno podrucju primjenjuju i mjere zastite okoliSa. Sigurnost
sustava temelji se na sprijeCavanju mogucih nesreca prije nego se dogode s obzirom da
tek kod nesrec¢a i poremecaja u radu dolazi do oneciSéenja i znaCajnog utjecaja na
okoli§. Za Terminal Omi8alj, Terminal Sisak, Terminal Virje i Terminal Zitnjak vrijedi
Politika spriecavanja velikih nesreca koje ukljuCuju opasne tvari. Osim greSaka u radu,
poremecaju u samom tehnoloSkom procesu u obzir se uzimaju i jaCe prirodne

nepogode. (www.janaf.hr)
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Osim naftovodima, transport se odvija i kopnenim putem i to vlakovima i
kamionima te morskim putem tankerima. Kod ovih nacina transporta postoji i velika
opasnost za okoli§ u vidu nesreca koje se teSko mogu predvidjeti iako postoje strogi
propisi ponaSanja i upravljanja takvim vozilima. Izlijevanje nafte iz tankera, vilaka i
kamiona dovelo bi do velikih problema za okoli§ s obzirom da naftni derivati imaju veliku
sposobnost penetracije u tlo i vezanja organske tvari, a na povrsni mogu stvoriti
nepropusni film Sto dovodi do onemogucavanja normalnog kruzenja vode i plinova u
prirodi. Isto tako se stvaraju masne mrlje na povrSini vode koje mogu biti velikih
dimenzija i ugroziti Zivot u vodi ispod njih. Tu do izrazaja dolazi sustav spremnosti brzih

reakcija u rjeSavanju i sprjeCavanju zagadenja.

5.2. RAFINERIJE

Rafinerije su industrijski pogoni za preradu nafte i dobivanje naftnih derivata te
zapravo imaju najviSe utjecaja na okoli§ u cijeloj industriji ugljikovodika. 1z procesnih
postrojenja rafinerija dolazi do emisija u okoliSa, u vode, zrak te opterecenja okoliSa
bukom uz nastajanje razliCitih vrsta otpada. Sve to naruSava zdravstvenu ispavnost
vode, zraka, tla te na kraju i Covjeka stoga su potrebne stroge kontrole kvalitete izlaznih

produkata iz rafinerija te kontrolirano odlaganje i procis¢avanje.

5.2.1. Rafinerija nafte Sisak

Rafinerija nafte Sisak je smjestena u juznom dijelu industrijske zone grada Siska
uz uSce rijeke Kupe u Savu. Sa isto¢ne strane granic¢i s Termoelektranom Sisak, a sa
svoje zapadne strane je omedena prometnicom i zeljezniCkom prugom. Rafinerija nafte
Sisak se nalazi na relativno velikom prostoru i predstavlja zaokruzenu tehnoloSku
cjelinu prerade nafte koja obuhvaca: dopremu sirove nafte, preradu nafte, namjeSavanje
proizvoda, otpremu proizvoda, proizvodnju struje, vode i pare te obradu otpadnih voda.
Rafinerija neposredno grani€i s naseljima Grada Siska, a planira se i novo postrojenje
za proizvodnju 2G bietanola koje ¢e biti smjeSteno u novom dijelu rafinerije. Dio
postojecCih postrojenja ¢e se ukloniti kako bi se dobio slobodni prostora za izgradnju
Biorafinerije. (Budi$a, M., i sur., 2017)
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Prema karti seizmiCke mikrorajonizacije seizmi¢nost varira u granicama VIl do
VIII stupnjeva MCS skale. Nalazi na osjetljivom vodnom podrucju ,Dunavski sliv, ali ne
na ranjivom vodnom podrucju. Temeljem nacionalne klasifikacije staniSta nalazi se na
industrijskom i obrtnicCkom podrucju. Najbliza zastiCena podru€ja su udaljena viSe
kilometara. (Budi$a, M., i sur., 2017)

Prema karti buke, izloZenost stanovnistva naselja Caprag razinama buke koja
potiCe iz industrijskih postrojenja Rafinerije nafte Sisak moZe se okarakterizirati kao
znatna dok je izloZzenost stanovnistva izvan naselja Caprag niska. Otpad iz rafinerije je
procesni otpad koji nastaje tijekom prerade, manipulativni otpad koji nastaje kod
skladi$tenja i transporta proizvoda, otpad od obrada otpadnih voda, otpad nastao
tijekom remonta procesnih jedinica i CiS¢enja rezervoara. Otpad se privremeno skladisti
na tri lokacije unutar rafinerije. U Rafineriji nafte Sisak godisnje nastaje oko 2500 tona
opasnog otpada i oko 1300 tona neopasnog otpada. Otpad zbrinjavaju ovlastene
pravne i fiziCke osobe. Rafinerija ima pet jedinica za obradu otpadnih voda i pet ispusta
za ispustanje proc€iséenih otpadnih voda u Kupu i Savu. Za potrebe rada vecinu vode
dobiva iz vlastitog vodozahvata. Mjerenje kvalitete zraka u okviru drzavne mreze
provodi se na automatskoj mjernoj postaji Sisak-1, a u okviru lokalne mreze, mjerenje
kvalitete zraka provodilo se na dvije automatske mjerne postaje Sisak-2 i Sisak-3, koja

viSe ne provodi mjerenja. (Budisa, M., i sur., 2017)

5.2.2. Rafinerija nafte Rijeka

Rafinerija nafte Rijeka (sl. 8.) je jedno od danas najstarijih aktivnih svjetskih
postrojenja za preradu nafte, treéa je po starosti djelatna rafinerija na europskom
kontinentu. U sklopu Rafinerije izgradene su ceste i Zeljeznica, sa svim uredajima za
otpremu naftnih derivata. Otprema se odvija i morskim putem preko luke. Rafinerija
ima vlastite luke, priveze i uredaje na moru za dopremu i otpremu roba, nafte i
naftnih derivata. Povezana je podmorskim naftovodom i naftnim terminalom u Omislju
na otoku Krku. Osim Zeljeznicom iz Siska, u RijeCku rafineriju nafta dolazi i s
medunarodnih trzista, tj. brodom do JANAF-ovih terminala u Omislju na Krku te
naftovodom do rafinerije. Moguéa je prerada razli€itih nafti, a trenutatno u najveco;j
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mjeri preraduje nisko sumpornu, laganu, slatku naftu (npr. Azeri) koja u usporedbi s

naftom s domacih polja daje bolju strukturu proizvoda (vise dizela) i ne sadrzi Zivu.

U rafineriji se nafta skladisti u spremnicima, odakle se pumpa u rafinerijska
postrojenja za primarnu preradu nafte. U tim postrojenjima koristi se proces
atmosferske destilacije kako bi se sirova nafta razdvojila na pojedine komponente, tj.
frakcije. NajlakSe frakcije nafte koriste se za proizvodnju ukapljenog naftnog plina.
Benzinske frakcije nafte preraduju se u nekoliko sekundarnih postrojenja koje podizu
kvalitetu frakcija tako da se mogu primijeniti za namjeSavanje benzina odgovarajuce
kvalitete za pogon automobilskin motora. Srednje frakcije nafte se preraduju u
sekundarnim postrojenjima s cillem postizanja kvalitete potrebne za proizvodnju
avionskog goriva (kerozina), dizela za pogon automobila i kamiona, te ekstra lakog loz
ulja koje se koristi u sustavima grijanja ku¢anstava. Najteze frakcije nafte se dalje
preraduju u postrojenjima za preradu teskih frakcija, gdje se dio najtezih komponenata
nafte kemijskim procesima preraduje u lakSe frakcije, koje se mogu koristiti u proizvodnji
benzina, kerozina i dizela. Dio najtezih frakcija nafte koje se ne mogu dalje preraditi
koriste se za proizvodnju teskih loz ulja koja se koriste kao brodska goriva, te kao gorivo
u termo elektranama. Kontinuirano se provodi pracenje stupnja zagadenja zraka

(direktno na izvoru zagadenja, ne u naseljima), tla i vode, a rafinerija ima vlastiti

Vv v

Nedavno je s radom zapocCelo novo postrojenje Propan propilen spliter gdje
ukapljeni naftni plin iz rafinerijske prerade prolazi proces prociS¢avanja i razdvajanja na
propan i propilen visoke Cistoce. Ovako razdvojene faze se zatim skladiste u Cetiri
ukopana spremnika koji su preko nove pumpne stanice spojeni s instalacijama za
otpremu. U 2023. godini s radom ¢e zapoceti postrojenje za obradu teSkih ostataka, a
modernizacija rafinerije se provodi i rekonstrukcijom postojeCih postrojenja, novom
lukom sa zatvorenim skladistem za naftni koks te veéom ukupnom sloZenosti.

(www.ina.hr)
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Slika. 8: Panoramski pogled na postrojenje Rafinerije nafte Rijeka

(Elaborat zastite okolisa: Rekonstrukcija INA-Rafinerije nafte Rijeka-izgradnja koking

kompleksa: segment luke, skladista i transportnog sustava za koks)
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6. INDUSTRIJA | OKOLIS

StrateSka studija utjecaja na okoli§ je stru¢na podloga koja obuhvaca sve
potrebne podatke, obrazlozenja i opise. Studijom se odreduju, opisuju i procjenjuju
vjerojatno znacajni utjecaji na okoli§ koji mogu nastati provedbom plana ili programa
ukljuCujuci razliCita rieSenja koja uzimaju u obzir ciljeve i obuhvat plana i programa.
Namjera je osigurati da posljedice po okoli§ i zdravlje budu unaprijed analizirane i

svedene na minimum.

Sigurnosni sustav eksploatacijskih naftnih i plinskih buSotina sastoji se od
izvrSnih organa (dubinski sigurnosni ventil i zasuni s hidraulickim aktuatorima) i
upravljackog uredaja (kontrolno-blokadni uredaj). Kontrolno-blokadni uredaj sluzi za
automatsko zatvaranje buSotine u slu€aju poremecaja u radu koji moze ugroziti bilo
busSotinu ili njezin okoliS. Blokada buSotine ¢e nastupiti kod visokog ili niskog tlak u
prikljuénom plinovodu, kod niskog tlaka na vrhu erupcijskog uredaja te kod daljinske

ruéne blokade. (www.azu.hr)

lako kod pravilnog rada platforme nemaju emisiju Stetnih tvari, znacaj utjecaj na
okoli$§ se dogada kod busSenja, tj. seizmickih aktivhost zbog razine buke koja izuzetno
loSe djeluje na morske zivotinje, pogotovo kitove i kornjae. S obzirom na visoku razinu
buke u Jadranu treba provoditi mjere za smanjenje buke i prije i tijekom samih
seizmiCkih aktivnosti. | kako je opcenito veliki pritisak na morski ekosustav od strane
razli€itin djelatnosti u Jadranskom moru ne smije se vrsiti seizmiCka aktivnost na viSe od

tri istrazna polja odjednom. (Mesari¢, M. i sur., 2015)

Rafinerije su same po sebi veliki zagadivaci, ali se u danasnje vrijeme sve viSe
pozornosti posvecCuje zastiti okoliSa pa tako se i rad rafinerija strogo kontrolira

zakonima. lako je tesSko eliminirati zagadivanje, tezi se smanjenu svih vrsta emisija

Vv v
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6.1. PROJEKT EOR

INA je prva u primjeni EOR (EOR — enhanced oil recovery) metode proizvodnje
nafte u Hrvatskoj. Naime, od 2014. godine utiskuje se ugljicni dioksid u polje Ivani¢, a
od 2015. godine u polje Zutica, s ciliem poveéanja proizvodnje nafte i plina. Ekoloska
dimenzija ovog projekta je u tome $to je u podzemlju trajno skladiste znacajne koliine
CO; ¢ime se smanjuju emisije u zrak. (www.ina.hr) Ovakvo trajno skladiStenje CO, je
globalna ideja za smanjenjem efekta staklenika, a smatra se da su upravo leziSta
ugljikovodika pogodna jer su kroz vrlo dugo razdoblje zadrzavala naftu i plin Sto

pokazuje da bi trebala tako zadrzavati i CO,. (www.ina.hr)

6.2. OPASNOSTI OD HAVARIJA

Kao $to je vecC reCeno, busotine, platforme i naftovodi, ako rade normalno i
prema pravilima nemaju skoro nikakvih Stetnih emisija u okoli$ te su jedine opasnosti
velike nesrece. To ukljuCuje pozare, eksplozije, pucanja dijelova postrojenja i sl. $to bi
dovelo do emisije velike koli€ine Stetnih tvari u zrak, vodu ili tlo. Kod transporta se te
nesre¢e obi¢no manifestiraju u vidu razlijevanje nafte po tlu ili vodi (ovo je problem i
kod obi¢nih prometnih nesre¢a kad iz vozila iscuri gorivo, ali to zahva¢a puno manje
povrsine). Kod razlijevanja nafte iz cisterni dolazi do prekrivanje velike povrsine tla ili
kopnenih voda slojem nafte. Nafta ima veliku mogucnost penetracije u tlo i vezanja za
organske tvari, uz to nastaje i nepropusni film na povrsini koji sprijeCava kruzenje vode i
kisika. Dolazi do izravnog utjecaja na biljke i Zivotinje. Ako dode do tekucih voda, osim
Sto naruSava uvjete u vodi, zagadenje se i Siri dalje po vodotoku. Havarije tankera na
moru su vjerojatno i najpoznatije nesrece koje se vezu uz naftu. Oc€ituju se u vidu velikih
naftnih mrlja na povrsini mora koje se prosire na velike povrSine te onemogucuju prodor
svjetlosti i kisika Sto izravno utjeCe na podvodni Zivi sivjet. Osim na zivi svijet u
Hrvatskoj bi havarija velikin razmjera direktno utjecala i na turizam u slu€aju Sirenja
nafte uz obalu. A kao dodatni problem javlja se Cinjenica da Hrvatska nema vlastiti brod

specijaliziran za CiS¢enje nafte ve¢ na raspolaganju ima brod Cistac€ stacioniran u Italiji.
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7. ZAKLJUCAK

lako cjelokupna industrija ugljikovodika pridonosi zagadenju okoliSa, ona je jo$
uvijek neophodna za funkcioniranje suvremenog svijeta te kao takvu ju treba prihvatiti i
Sto viSe prilagoditi prirodi. Napredak je ocit kako u samim zakonima tako i u poslovanju.
Posljednjih godina, Republika Hrvatska je postrozZila uvjete zastite okoliSa prilikom
izvodenja istrazivanja i eksploatacije ugljikovodika. Maksimalna razina zastite okoliSa i
odgovornost investitora ugradeni su u Zakon o istraZivanju i eksploataciji ugljikovodika,
u uvjete javnih nadmetanja, dozvole za istrazivanje i eksploataciju te ubuduce ugovore
o istrazivanju i podijeli eksploatacije ugljikovodika. lako polako, ali napreduje se prema
smanjenju emisija Stetnih tvari u zrak, vodu i tlo. Pozitivno je to Sto Hrvatska ne
dozvoljava nikakve aktivnosti u zastiCenim podrucjima, a iz istraznih prostora su

isklju€eni otoci i more unutra deset kilometara od obale.

Prema dosadasnjem iskustvu u Hrvatskoj najveci utjecaj na okoli§ imaju
rafinerije, i to ne samo okoli§ nego i na zadravlje ljudi. Vidlivo da se radi na
modernizaciji i prilagodni postrojenja, ali svakako ima jo$ mjesta za napredak. Sto se
tice Jadranskog mora koje je mnogima predmet zabrinutosti jer je zatvoreno i malo
more, Cinjenica je da dosad na Hrvatskim platformama nije bilo nikakvih nesreca koje bi
dovele do velikih zagadenja Sto pokazuje da se odrzava odredena sigurnost. Ali tu
dolazi druga strana priCe jer Jadransko more nije samo Hrvatsko te ovisimo o drugim
zemljama (Italija) koje ve¢, osim plina, eksploatiraju i naftu u svom dijelu podmorja.
Dakle, ne ovisi Jadran samo o hrvatskoj industriji veC o zajednickoj svijesti o pravilnom

upravljanju prirodnim resursima.

Najbolji nacin je svakako preventivho djelovanje u sprijeCavanju katastrofa koje
se temelji na tome da se ne moZe poceti ni sa kakvim aktivnostima ukoliko nisu
osigurani svi resursi koji u trenutku mogu reagirati i sprijeCiti nesrecu. U ovoj industriji je
zaista uvijek bolje sprijeciti Stetu na vrijeme nego kasnije popravljati. A kako je novac
danas ono Sto pokrece svijet investitore se najlak8e motivira kaznama, tj. ukoliko do

Stete dode, sve troSkove za nastalu Stetu kao i saniranje iste snosi investitor.

24



Znanosti o okoliSu

8. LITERATURA

e Mati¢, J., Gaurina-Medimurec, N., Prpi¢, D. i Novak Mavar, K. (2020)
Eksploatacija ugljikovodika na kopnu Hrvatske i procjena utjecaja na okolis. U:
Brki¢, M. & Mikuli¢, N. (ur.) Cetvrta regionalna konferencija o procjeni utjecaja na
okolis

e Bilic. S., Salopek, A., Vuckovi¢ Klari¢, A., Mandi¢, J., Bajsi¢, M., Kralj, E., Vidovic,
D., Gatara, D., Zdolec, |, Condi¢, D. (2020.): Elaborat zastite okolisa:
Rekonstrukcija INA-Rafinerije nafte Rijeka-izgradnja koking kompleksa: segment
luke, skladista i transportnog sustava za koks. Primorsko-goranska Zupanija. 180
Sstr.

e Budisa, M., Mikuli¢, K., Vasiljevi¢, R., Burela, S., Strsoglavec, D., Petri¢, M.
(2017.): Ne — tehiCki saZetak studije o utjecaju na okoli§ za postrojenje za
proizvodnju bioetanola druge generacije u Rafineriji nafte Sisak. Zagreb. 22 str.

e Benac, C. (2016.) Rjeénik pojmova u opéoj i primjenjenoj geologiji. Gradevinski
fakultet u Rijeci, 191 str.

e Okvirni plan | program istraZivanja i eksploatacije ugljikovodika na kopnu,
Zagreb, 2015., 95 str.

e Pletikapi¢, Z.,Kerekovi¢, A., Miseti¢, S., Mesari¢, M., Liki¢, J., Peles, P., Bozic¢,
B., Safner, T., Mesari¢, M., Leki¢, A., Dobros, M., Gredelj, M., Deli¢. D., Gudac,
l., Fundurulja, D., Gaurina-Medimurec, N., Simon, K., Veli¢, J., Veli¢, I,
Gasparovié, |, Toli¢, |., Dumbovi¢ Bilusi¢, B., Veki¢, A., Husnjak, S., Herak, M.,
(2015.):  StrateSka studija utjecaja na okoli§ za Okvirni plan i program
istraZivanja i eksploatacije ugljikovodika na kopnu. Zagreb, 557 str.

e Okvirni plan i program istraZivanja i eksploatacije ugljikovodika na Jadranu,
Zagreb, 2015. (str. 4., 7.-9.)

e Mesari¢, M., Liki¢, J., Safner, T., Peles, P., Dobros, M., BoZi¢, B., Gredelj, M.,
Deli¢, D., Gudac, I., Harmel, M., Strmsnik, K., PrivSek, A., Gaurina-Medimurec,
N., Veli¢, J., Zec, D., Gelo, B., Holcer. D., Mackelworth, P.C., Lazar, B., (2015.):

25



26

Industrija ugljikovodika i utjecaj na okoli§ u Hrvatskoj

Strate$ka studija o vjerojatno znacajnom utjecaju na okoli§ Okvirnog plana i

programa istraZivanja i eksploatacije ugljikovodika na Jadranu. Zagreb, 624 str.



Internetski izvori:

www.azu.hr (26.9.2020.)
www.ina.hr (26.9.2020.)
www.janaf.hr (26.9.2020.)

Znanosti o okoliSu

27


http://www.azu.hr/
http://www.ina.hr/
http://www.janaf.hr/

