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okosovo mleko z lahkoto izsesamo iz kokosovega oreha.

Ce nam uspe prevrtati trdo lupino, potisnemo skoznjo

slamicoin z blagim podtlakom izsesamo sladko tekocino.

Drugace je s pomaranco. Vanjo sicer z lahkoto zapi¢imo

slamico, soka iz nje pa ne moremo sesati. Ujet je namre¢ v mnozico

prepletenih por, med katerimi se le s tezavo pretaka. Poleg tega sla-

mica stisne pore neposredno okrog nje in jih dodatno zatesni. Sok

lahko iz pomarance dobimo le tako, da jo pritisnemo ob ozemalnik

in z njim razdrobimo celice, v katere je ujet.

SASO AVSEC

Nas veliki sadez, Zemlja, ponuja raz-
liéne sokove, ki so v njej shranjeni na
razliéne nacine. Nekateri sami prite-
¢ejo na povrsje. Potocki so voda, ki si
je sama nasla pot iz podzemnega uje-
tnistva. Na podoben nacin se ponekod
pojavi nafta, pa tudi zemeljski plin na
mnogih mestih uhaja skozirazpoke in
se dviga v atmosfero. Ce je nafta uje-
ta med dva neprepustna sloja kamnin,
podobno kot mleko v kokosu, ni vecjih
tezav. Geologi naredijo navpi¢no vr-
tino in skoznjo iz¢rpavajo érno zlato.
Pogosto pa je nafta v Zemlji shranjena
drugace: ujeta je med mnozico drobnih
neprepustnih plasti kamnin, podobno
kot sok v pomaranci. Tudi ée izvrtajo
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vrtino v sredisce takSnega nahajalisca,
je pretakanje nafte iz okolice tako poca-
sno, da ¢rpanje nima nobenega smisla.
S to tezavo so se srecali geologi Ze
kmalu po pojavu avtomobilov, ko je naf-
ta postala iskana in cenjena tekocina.
Misel, da bi nafti nekako utrliin olajsali
pot do ¢rpalne cevi, se je pojavila Ze
med 2. svetovno vojno. Prve resnejse
poskuse so v ZDA oprayvili leta 1947,
leta 1950 pa so metodo zZe komercialno
uporabljali pri pridobivanju nafte.
Metodo za stimuliranje naftnih virov,
ki pospesi pretok nafte do érpalnih cevi,
so poimenovali hidravlicno lomljenje
(hydraulic fracturing, hydrofracking
ali fracking). Z moénimi érpalkami v
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PRVI POSKUSI

Metode za lomljenje skal v rudnikih so uporabljali Ze pred izu-
mom dinamita, z njim pa so se mo¢no razmahnile. Z nitrogliceri-
nom in pozneje dinamitom so razstreljevali podzemne Zilne sloje
rudnin ali premoga. Polkovnik Edward A. L. Roberts je leta 1865
v ZDA prejel patent za svoj eksplozivni torpedo, ki je lahko lomil
vojasko opremo pa tudi podzemne kamnine. Na njegovi podlagi
so nastali postopki za izkoriS€anje vodnih in naftnih virov. V le-
tih po 1930 so kemiki preizkusili metodo, pri kateri so s kislino
jedkali podzemne Zile in ustvarjali umetne poti za pretakanje
nafte. Tako nastale razjede so mocno povecale produktivnost
¢rpalis¢a oz. koli¢ino nacrpane nafte v dolo¢enem casu.

y .
Zvezo med tlakom tekocine in obnasanjem podzemnega nahajali$¢a je podrobneje
prouceval ameriski raziskovalec Floyd Farris pri podjetju Stanolind Oil and Gas Com-
pany in na podlagi te Studije so leta 1947 v ameriski drzavi Kansas opravili prvi poskus.
Skozi vrtino so v apnencasti sloj, bogat zzemeljskim plinom, v globino 730 m vbrizgali
3800 litrov Zeliranega kerozina in reénega peska. Poskus sicer ni bil posebno uspesen,
saj se izdatnost vira ni znatno spremenila, je pa na njegovi podlagi podjetje Halli-
burton Oil Well Cementing Company leta 1949 pridobilo patent. Prva resna posega
sta bila opravljena marca 1949 v Oklahomi in Teksasu, uspeh pa je bil nad pri¢akova-
njem. Sledile so druge drzave. V Sovjetski zvezi so prvo hidravlicno lomljenje opravili

leta 1952, sledile pa so $tevilne drZave, npr. Norveska, Poljska, Ceska, Jugoslavija,
MadZzarska, Avstrija, Francija, Italija, Bolgarija, Romunija, Turcija, Tunizija in AlZirija.
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Za prilagajanje lastnosti lomilne tekocine specificnim zahtevam ji dodajo pri-
blizno 12 razli¢nih kemicnih aditivov, ki predstavljajo do 0,5 odstotka celotne
mase vode. Ceprav v lomilno tekoéino navadno dodajajo od 3 do 15 kemiénih
aditivov, nobena od teh snovi ni izrazito strupena ali nevarna. Seveda umremo,
¢e pojemo 4 kg kuhinjske soli ali ¢e popijemo 2 litra Giste citronske kisline. Ce
pa ju uporabimo ravno prav, dobimo juho ali limonado. Vse od nastetih snovi
sre¢ujemo v vsakdanjem Zivljenju in jih imamo celo doma. Ceprav obstajajo
tudi nekonvencionalne lomilne tekocine, tipi¢ni kemiéni aditivi lahko vsebujejo

eno ali ve¢ naslednjih snovi:

je kislina, ki v zagetni stopnji lomljenja Cisti obstojece razpoke in

HCl

Nacl

omogoci zacetno cepljenje v kamninah neposredno ob vrtini.

je sol, ki upoc¢asnjuje razpadanje polimernih verig v gelu in

ohranja njegovo viskoznost.

Poliakrilamid

je organska snov, ki zmanjsuje trenje tekocine v cevi in odpravlja

turbulence, s ¢imer se zmanjSa potrebna mo¢ ¢rpalk.

Etilenglikol stenah cevi.

Borove soli v globini.

Natrijev in kalijev
karbonat

Glutaraldehid

Guarova guma

Citronska kislina
vrtalnih glav.

1zopropanol
hladnem okolju.

HIDRAVLICNO LOMLJENJE sredu-
jemo tudi v vsakdanjem zivljenju.
Zaradi njega razpadajo stresniki,
odpada omet s procelij ali se krusi
barva z avtomobilov. V drobne pore
v snovi pronica voda. Ce zmrzne, se
njena prostornina poveca za 10 od-
stotkov in zaradi velikega tlaka, ki
ga ustvari led, nekoliko poveca raz-
poko. Naslednji¢ se vanjo vrine za
10 odstotkov vec vode. To poteka,
dokler se napadena snov ne odlomi
ali odkrusi.
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preprecuje nalaganje luskastih apnencastih oblog na notranjih

ohranjajo viskoznost tekocine pri povisani temperaturi, ki vlada

vzdrzujeta pre¢ne vezi med polimernimi molekulami v gelih in
preprecujeta zmanj$anje viskoznosti tekocine.

uniéuje bakterije v lomilni teko€ini in je namenjen za dezinfekcijo.

in druge vodotopne Zelirne snovi povecajo viskoznost lomilne
tekocine, s ¢imer je dovajanje podporne snovi u€inkovitejSe.

preprecuje korozijo vrtalne in ¢rpalne opreme, npr. ceviin

preprecuje zmrzovanje vode, ¢e vrtanje poteka pozimi ali v

slabo prepustne podzemne sloje, bo-
gate z nafto, vbrizgavajo vodo pri do-
volj visokem tlaku, da kamnina raz-
poka. Tako ustvarijo mnozico drobnih
razpok, skozi katere se nafta pretaka
dovolj hitro, da je érpanje ekonomsko
smiselno. Dalahkonaftaizteka,je tre-
baizcrpati vodo. A ko vode ni vec, tudi
tlaka, ki razpira kamnine, ni vec¢. Ka-
mnine se zaradi teze slojev nad njimi
ponovno stisnejo in zaprejo podzemne
razpoke. Zato v vodo dodajajo zrna raz-
liénih snovi, ki se zataknejo v podze-
mnih razpokah in preprecijo njihovo
zapiranje. Ti uc¢inkujejo podobno kot
podporni stebri v premogovih rudni-

kih - preprecijo zapiranje in posedanje
kamnin. Za podpornike navadno upo-
rabijo kremencev pesek ali aluminijev
oksid, v zadnjem ¢asu pa tudi vrsto
umetnih snovi.

Lomilna tekocéina, ki jo vbrizgavajo
v kamnine, je navadno voda, v zadnjem
¢asu pa pogosto gel organskih snoviali
metanol. V nekaterih primerih v zmes
dodajajo gel, peno ali stisnjene pline,
npr. dusik, zrak ali CO2. Navadno 90
odstotkov vbrizgane tekocine predsta-
vljavoda, 9,5 odstotka je podporna snov
(pesek), do 0,5 odstotka pa je kemi¢nih
aditivov, ki prilagodijo lastnosti teko-
¢ine specificnim zahtevam. V zadnjih
letih so razvili lomilne tekocine, ka-
terih glavna sestavina je utekocinjen
naftni plin (UNDP) ali propan, in v njih
voda ni potrebna.

Do danes so na svetu opravili
skoraj 3 milijone posegov s
hidravlicnim lomljenjem. Najvec,
priblizno tretjino, jih je bilo v ZDA,
kjer so si s to metodo zagotovili
razmeroma cenene in zanesljive

vire tekoCih energentov iz naftnih

skrilavcev.

godnje tehnike hidravli¢ne-

ga lomljenja so bile precej

uspesne, kljub temu da so v

vrtine vbrizgavali razmero-
ma majhno koli¢ino vode. Po letu 1968
so se pojavile tehnike, pri katerih v vr-
tino vbrizgajo vec¢ kot 150 m3 tekocine.
Imenujejo jih visokovolumsko ali ma-
sivno hidravliéno lomljenje. Ameriski
geologi so jih razvili za ¢rpanje plina
iz pescenjakov, ki imajo zelo majhno
prepustnost (manj kot 0,1 milidarcija),
zato kljub velikim zalogam plina nje-
govo ¢rpanje ni bilo ekonomicno. Od
leta 1973 so z masivnim hidravli¢cnim
lomljenjem za ¢rpanje usposobili na
tisoce plinskih vrtin na zahodu ZDA.
Cena zemeljskega plina je zato dra-
mati¢no padla. Pozneje so to tehniko



Prerez kamninskega sloja med
hidravlicnim lomljenjem s teko-
¢ino, ki jo v€rpavajo s povrSine.
Mesanica peska, vode in kemi¢nih
dodatkov z velikim tlakom doteka
v vodoravne sloje kamnin, kjer na-
stajajo razpoke. Pesek zagotovi, da
se nastale razpoke ne zaprejo, tako

da plin ali nafta lahko pronicata v
¢rpalno cev (v krogu), od koder ju
izCrpajo na povrsje.

NICOLLE R. FULLER/SCIENCE PHOTO LIBRARY

uporabili v Kanadi, Nemciji in na Ni-
zozemskem, pa tudi v podmorskih vr-
tinah Severnega morja, kijih izkorisca
Velika Britanija.

Druga tehnika, ki se je pojavila
okrog leta 1990, je bilo horizontalno vr-
tanje. Klasi¢no vrtanje poteka tako, da
operaterji sestavljajo zaporedje togih,
neupogljivih ceviin z njimi vrtajo nav-
picno v globino. Novejse vrtalne cevi so
upogljive, vrtalno glavo pa je mogoce

krmiliti v globini. Glava se sprva spu-
S¢a navpiéno do izbrane globine, nato
pa zavije vstran in potuje vodoravno.
Horizontalne vrtine so u¢inkovitejse
pri pridobivanju nafte iz goste krede.
Sedimentna lezisc¢a so pogosto skoraj
vodoravni sloji apnencastih usedlin,
v katerih je stisnjena nafta. Geologi
pridejo do njega navpic¢no, nato pa po
njem potujejo vodoravno. Tako poveca-
josti¢no povrsino med ¢rpalno cevjoin
sloji, ki so bogati z nafto.

TEHNIKA

Za hidravli¢cno lomljenje so potrebne
mocne ¢rpalke, ki lomilno tekoc¢ino
potisnejo v ciljne geoloske plasti. Pre-
tok in tlak tekocine morata biti dovolj
velika, da premagata tlak okoliske ka-
mnine, ki je posledica mase snovi nad
njo. V kamninah nastajajo razpoke in
skoznje vdira nova tekocina, ki jo do-
vajajo ¢rpalke. Ob vsaki nastali razpo-
ki se prostornina razpok poveca, zato
tlak hitro pade in ¢rpalka mora dovesti

PORAZDELITEV PLINA IZ SKRILAVCEVY V ZAHODNI EVROPI
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novo tekocino. V njej so podporne snovi
(zrna peska, keramika), ki prepredcijo,
da se razpoke po izérpavanju vode za-
prejo in zile zamasijo. Tako podprte
razpoke so dovolj prepustne, da omo-
gocajo pretakanje zemeljskega plina
in nafte, pa tudi vode in hidravli¢ne
lomilne tekoc¢ine v vrtino, od koder jo
lahko izérpajo.

Hidravli¢no lomljenje se uporablja
tudi pri pridobivanju pitne vode,
za povecanje pretoka vroCe vode,
ki poganja geotermalne elektrar-

ne, ali za izdelavo odlagalisc za

tekocCe odpadke.

lf il ed procesom nekajlomilne teko-
¢ine uide v prepustno okolisko

kamnino. To uhajanje poskusajo pre-
preciti, saj z njim izgubljajo lomilno
tekoc¢ino, onesnazujejo okolje in zmanj-
Sajo ucinkovitost vrtine. Z razliénimi
metodamimasgijo in zapirajo nezelene
razpoke ob strani vrtine.
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je podobna tisti, s katero opravljajo
geoloske raziskave ali ¢rpajo vodo.
Poleg nje so potrebne Se mocne
Crpalke, ki hidravlicno tekocino poti-

skajo \ glObiI’]O. WPA POOL/GETTY IMAGES

opremi za hidravli¢cno lomlje-

nje v naftnih in plinskih po-

ljih spada mesalnik, ki vvodo
dodaja ustrezno koli¢ino podporne sno-
viin potrebne kemicéne snovi. Crpalke
so navadno vec¢stopenjske, saj morajo
dosegati pretok do 250 litrov na sekun-
dointlak do 1000 barov. Ta stevilka se
sicer zdi orjaska, saj taksen tlak vlada
v puskini ali topovski cevi ob strelu. V
resnici paimatlak v hidravliki drugac-
ne lastnosti kot v plinih. Ceteko¢inov
zaprti posodi le malo stisnemo, v njej
osupljivo naraste tlak. A Ze majhna
luknjica tekoc¢ini omogoci odtekanje in
tlak hipoma pade. Hidravli¢ni tlak ne
razstreljuje kot npr. tlak dimnih plinov
iz smodnika, pac¢ pa le pocasi Siri in
lomi. Tlak v vodovodni napeljavi znasa
od 4 do 10 barov, v visokotlacnem ¢istil-
niku do 150 barov, vbrizgalni sistem
sodobnih dizelskih motorjev pa dosega

tlak okrog 2000 barov. Kljub temu da
se zdijo Stevilke visoke, jih imamo vsak

dan v neposredni blizini.

Na kraju vrtanja so potrebni $e rezer-
voarji za tekoc¢ino, enota za shranjeva-
nje podporne snovi (peska) in enota za
dodajanje kemikalij. Vse tonadzirajoin
spremljajo Stevilni merilniki pretokain
gostote tekocine ter regulatorji tlaka.

Merjenje tlakain hitrosti vbrizgava-
nja tekoc¢ine ni posebno zahtevno, saj so
vse naprave na dosegu roke. Drugace je
z merjenjem polozaja in velikosti pod-
zemnih razpok, ki so lahko do 6000 m
globoko. Najpreprostejsi nac¢in ocenje-
vanja je merjenje koli¢ine vode, ki so
jo operaterji ze stlacili pod zemljo. K
temu pomagajo geoloski podatki iz ra-
znih virov in skupaj z njimi je mogoce
oceniti dolzino in Sirino razpokanega
obmocja, pa tudi prepustnost podze-
mnih kamnin.



Natancneje lahko razpoke opazujejo
tako, da s tekocino vbrizgajo radioak-
tivne sledilnike, npr. nestabilne izoto-
pe, kot so tehnicij Tc-99, iridij Ir-192,
srebro Ag-110 in mnozico drugih, ki jih
strogo omejujejo predpisi. Te snovipod
zemljo razpadajo in oddajajo jedrske
delce. Nekatere je mogoce zaznati na
povrsini. Merilniki merijo smeri, od
koder delci prihajajo, racunalnik pa
izrac¢una njihovo podzemno razporedi-
tev oz. obliko razpok. Taksna metoda je
sicer razmeroma natancna, a se, kljub
temu da je aktivnost sledilnikov majh-
na, redko uporablja. Podoben postopek
uporabljajo v medicini pri slikanju no-
tranjosti telesa.

D rug nacin za ocenjevanje veliko-
stiin smeri raztezanja razpok je
mikroseizmic¢ni monitoring. Pri njem
v blizino vrtine razporedijo polje geo-

fonov - obcutljivih mikrofonov, prire-
jenih za snemanje zvoka iz notranjosti

Zemlje, podobnih tistim za zaznavanje

potresov. Ob vsakem $irjenju razpoke

se pod zemljo razsirja zvok. Mikrofoni
ga prestrezejo, racunalnik paizracuna

njihov izvor.

idravliéno lomljenje je ko-

ristna metoda. Omogoca

nam, da bolno babico pelje-
mo k zdravniku, da otroke posljemo
na izobrazevanje v tuje dezele, da se
odpravimo na dopust v tople kraje, da
se udelezimo konference o varovanju
okolja, ¢e ta poteka na drugi strani sve-
ta, in celo da organiziramo proteste
proti uporabi hidravli¢cnega lomljenja.
Zavsetonamrec delamo! Ima pa svoje
slabe lastnosti. Pod zemljo nastajajo
razpoke, ki se scasoma deloma zrastejo,
lahko patudi ostajajoin morda v priho-

RICHARD NEWELL, US ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION

Aktivni bazeni plina
iz skrilavca

NeizkoriS¢eni baze-

ni plina iz skrilavca

NeizkoriS¢eni bazeni
plina iz skrilavcaiin
pescenjaka

dnosti povzrocijo potrese. Izlivi kemi-
kalij v podtalnico (ki navadnolezi 1000
m vise), globalno onesnazenje in razni
pomisleki vzbujajo v stevilnih skupi-
nah ljudi strah, negotovost in odpor. V
nekaterih drzavah (npr. v Franciji) je
hidravli¢no lomljenje ze prepovedano,
ponekod (npr. v Neméiji) pa so na njego-
vo uporabo uvedli moratorij, ki bo tra-
jal, dokler se natanc¢neje ne pojasnijo
posledice taksnih postopkov. V EU si
prizadevajo, da bi pri njegovi uporabi,
Ce se ji ze ni mogoce izogniti, upora-
bili ¢isto vodo brez dodanih kemika-
lij. V ZDA se s tem ne obremenjujejo
tako mocno. Zato nam lahko ponujajo
plin, ki ga od nezanesljivih dobaviteljev
morda nekega dne ne bomo vec¢ dobi-
li. Kdo ga bolj lomi? O tem se mnenja
razhajajo. Vsekakor pa se je otem treba
vprasati, ko v avto to¢imo gorivo. Ta-
kratje povsem jasno:lomimogami. 8
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