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POPIS KORISTENIH OZNAKA 1 PRIPADAJUCIH SI JEDINICA

A — povrsina poprecnog presjeka (m?)

Ctq — bezdimenzionalna vodljivost popunjene pukotine

h1 - visina stupca vode u manometrima na ulazu vode u filtar (m)
h. — visina stupca vode u manometrima na izlazu vode iz filtra (m)
K — konstanta proporcionalnosti

k — apsolutna propusnost (m?)

ko — efektivna propusnost za naftu (m?)

kq — efektivna propusnost za plin (m?)

kw — efektivna propusnost za vodu (m?)

ke — propusnost podupiraéem popunjene pukotine (m?)

| — visina filtra (m)

pi — pocetni lezisni tlak (bar)

pu — tlak na usé¢u (bar)

pwf - dinamicki tlak na razini lezista (bar)

 —obujamski protok (m?%/s)

(g — koli¢ina proizvedenog plina (m%/s)

0w — koli¢ina proizvedene vode (m®/s)

R — postotak na koji koncesionar ima pravo

t —vrijeme (s)

T — temperatura (°C)

ws —Sirina pukotine (m)



x¢ — poluduljina pukotine (m)
X — kumulativni neto prihod investitora
Y — kumulativni troskovi investitora (svi troskovi otkrivanja)

Ap/AH — gradijent tlaka (bar/10m)

AT/AH — gradijent temperature (°C/10m)

POPIS KRATICA

DST — Drillstem test

FHP (eng. Final Hydrostatic Pressure) — zavrsni hidrostaticki tlak isplake (Pa)
IHP (eng. Initial Hydrostatic Pressure) — pocetni hidrostati¢ki tlak isplake (Pa)
PRP — pojednostavljeni rudarski projekt

VMS — visokotla¢ni mjerni separator

UPP — ukapljeni prirodni plin



1. UVOD

U svijetu se jo§ uvijek 87% potreba za primarnom energijom namiruje iz fosilnih
goriva, dok je u Europi taj postotak neS$to manji i iznosi 82% (BP, 2012. URL). Prema
potrosnji prirodnog plina Europa se nalazi na drugom mjestu odmah iza Sjeverne Amerike.
Prema Rogneru (1997.) u nekonvencionalnim lezi§tima u Europi se nalazi 36x102 m?
potencijalnih rezervi prirodnog plina, od ¢ega se 16x10* m? nalazi u dominantno pelitnim
sedimentima, 12x10'2 m® u slabopropusnim pje$¢enjacima, a ostalo u lezistima ugljena.
Najvece koli¢ine prirodnog plina u nekonvencionalnim lezistima se prema procjenama
nalaze u srednjoeuropskim i isto¢noeuropskim zemljama. Najvece koli¢ine prirodnog plina
u slabo propusnim pjeséenjacima nalaze se u Ukrajini, Madarskoj i Poljskoj, dok se
najvece koli¢ine prirodnog plina iz ugljenih lezista nalaze u Ukrajini, Poljskoj, Njemackoj,

Bugarskoj, Velikoj Britaniji, Nizozemskoj, Ceskoj i Francuskoj.

Vedi broj drzava prirodni plin uvozi i to putem plinovoda, pri ¢emu su najznacajniji
dobavlja¢i Ruska Federacija, Alzir, Libija, Iran i Azerbajdzan. Razlog tome je S§to
proizvodnja plina u pojedinim drzavama pada i $to ¢e taj pad do 2030. godine iznositi
30%. Najveci europski potrosac prirodnog plina je Ruska Federacija, zatim slijedi Velika
Britanija, u kojoj je 2010. godine potroseno 80,2x10° m?3 plina. Nakon nje slijede
Njemacka (72,5%10° m®), Italija (71,3x10° m®), Ukrajina (53,7x10° m®), Turska (45,7x10°
m?3), Francuska (40,3x10° m®) i Nizozemska (38,1x10° m®) (BP, 2012a. URL).

U Hrvatskoj najznacajnija kopnena plinska polja nalaze se u Podravini. Prisutnost
nekonvencionalnih leziSta zabiljeZzena je u Hrvatskoj u podrucju savske, dravske i murske
depresije, koje obuhvacaju sjeverni i isto¢ni dio Republike Hrvatske. Prema Malvicu et al.,
(2003) dravska depresija pokriva otprilike 12 000 km? povriine, od ega se 9100 km?
nalazi u Hrvatskoj, a ostatak u Madarskoj. Treba istaknuti da je Hrvatska tre¢a zemlja u
Europi sa udjelom plina u slabopropusnim pjes¢enjacima od 17% (Trogrli¢, 2011).
Hrvatska bi mogla proizvodnjom iz nekonvencionalnih leziSta smanjiti svoju ovisnost o

uvozu plina $to bi dugoro¢no gledajuci, pozitivno utjecalo na gospodarski rast.

Poznato je da proizvodnja iz nekonvencionalnih lezista zahtijeva puno veca pocetna

ulaganja nego proizvodnja iz konvencionalnih lezista. U radu je na primjeru pilot XY-3



buSotine opisan troskovnik radova tj. pocéetna ulaganja potrebna za iskoriStavanje

nekonvencionalnog lezista XY.

Potrebno je razjasniti pojmove koji ¢e se koristit u radu. Skin faktor je uzro¢nik
dodatnog stacionarnog pada tlaka, karakterizira smanjenje ili povecanje propusnost sloja

oko busotine (Cikes, 2013).

Resursi su ukupne koli¢ine nafte i plina za koje je u danom vremenu procijenjeno
da se nalaze u poznatim lezistima ili se iz njih proizvode plus one procijenjene koli¢ine
ulezitima koje ¢e tek biti otkrivene. Dakle, resursi su nafta i plin "u lezistu" i definirani su
kao ukupne koli¢ine nafte i plina za koje se procjenjuje da izvorno postoje u prirodnim

nalazi$tima. U hrvatskoj se literaturi ¢esto nazivaju geoloskim rezervama (Peri¢, 2007).

U Hrvatskoj je na snazi podjela rezervi prema uzoru na sustave Kkoji se
upotrebljavaju u domeni utjecaja danaSnje Ruske Federacije. Ukupne rezerve nafte,
kondenzata 1 prirodnog plina utvrduju se i razvrstavaju prema stupnju istraZzenosti i stupnju
poznavanja kakvocée na: utvrdene rezerve kategorije A, B i Ci, te potencijalne rezerve
kategorija Cz, D11 D2 Utvrdene rezerve nafte, kondenzata i prirodnog plina kategorija A, B
I C1, svrstavaju se u klase: bilanéne i izvanbilan¢ne. Bilan¢ne rezerve kategorija A i B su
osnova za projektiranje razrade leziSta i pripremu za eksploataciju, a rezerve kategorije C1
su podloga za izradu projekta istraznih radova u svrhu privodenja rezervi kategorije C1 U
kategoriju A i B. Potencijalne rezerve kategorije Cz su osnova za izradu projekata detaljnih
istraznih radova, D1 su osnova za izradu programa ili projekata detaljnih istrazivanja u
prognoznim zonama nakupljanja nafte i prirodnog plina i na novim lokalitetima u okviru
eksploatacijskih regija, potencijalne rezerve kategorije D, osnhova za planiranje radova
odnosno izradu projekata namjenskih regionalnih istrazivanja i procjenu potencijalnosti

istraznog prostora (Narodne novine br. 48/92).



2. NEKONVENCIONALNA LEZISTA

Prema osnovnoj podjeli, lezista ugljikovodika dijele se na konvencionalna i
nekonvencionalna. Konvencionalna lezista, u slu¢aju prirodnoga plina, su ona gdje se plin

nalazi u lezisnoj stijeni propusnosti veée od 9,87x106 m?

, S gornje strane omedenoj
laporovitom, glinovitom i/ili drugom slabo propusnom ili nepropusnom stijenom, dok je s
donje strane plin u kontaktu s vodom (Malvi¢; Majstorovi¢, Busi¢ 2012). Plin moze biti
otopljen u nafti ili kao slobodni plin u lezistu. Iz takvih lezista plin se moze ekonomicno
proizvoditi primjenom postojece tehnike i tehnologije. Slobodni plin se proizvodi iz lezista
ekspanzijom i u kvalitetnim leziStima iscrpak plina moze biti i preko 90% (Peri¢, 2007).
Ukupne rezerve konvencionalnog prirodnog plina iznose 187,1x10* m? i prema trenutnom

stanju proizvodnje, ima ih dovoljno za slijede¢ih 58,6 godina (BP, 2012a. URL).

Leziite ugljena moguce
zasiceno plinom
Zamka
Konvencionalne
nafino plinsko leZiste
lin
P b, Lamka
Konvencionalne \ plin
plinsko leziste K i
/ 7 Sejl "
Pjes @]Ik .|. T Jlf /
Sekundarna
7 mgaca | T e 77
. |\ >
N A0~
Pjetienjak Pr.i.m:.rﬂ: Plin preostao u sejlu
migracy nakon migracije

Slika 2-1. Lezista prirodnoga plina (Kuhn; Umbach, 2011)



Sedamdesetih godina dvadesetog stoljeca Masters i Gray predstavili su koncept
»trokut resursa“ (Slika 2-2). Primjerice, ako se promotri zlato, zeljezo, ugljen, nafta ili plin,
zakljucak je da su visokokvalitetna lezista tih sirovina mala, ali kad se jednom pronadu,
lako ih je eksploatirati. Tezi dio je pronadi te sirovine. Kako se $iri baza trokuta resursa,
lezista su sve losije kvalitete, Sto u slucaju plina zna¢i da imaju malu propusnost, ali ih je
veéi broj nego visokokvalitetnih, konvencionalnih lezista. Unato¢ tome S§to potrebna
tehnika postoji, za njihovu eksploataciju je potrebna primjena relativno napredne
tehnologije. To su nekonvencionalna lezista. Prema tome, jedna od mogucih definicija
nekonvencionalnih leziSta prirodnog plina bi bila: “nekonvencionalno leZiste prirodnog
plina je leziste iz kojeg se plin ne moze proizvoditi uz protoke i u obujmu koji su ekonomski
isplativi bez stimulacije masivnim hidraulickim frakturiranjem, bez izrade horizontalnih ili
visekanalnih busotina ili bez stimulacije nekom drugom tehnikom kojom bi se vecéi dio

lezista izloZio drenaznom radijusu busotine® (Holditch et al., 2007).

Male koligine =
Jednostavna proizvodnja g =
15,2 &,
Visoka 1000 x 107 5m g %
. " =i
kvaliteta 2. =
m o-
=3 =3
______ ] 2
: &,
Srednja 10 x 1075 m2 =
kvaliteta
lefista
S-Ilalir?prlr:bp!.uni Metan iz lezista
pjesfenjaci ugliena 0.1 x 105 m?
Velike koligine
Leista v v

Tedko i skupo za
proizvoditi

Prirodni plin iz
sejla

male
kvalitete

0,001 x 10 5m?

Plinski hidrati

Slika 2-2. Trokut resursa prema Mastersu i Greyu (Holditch et al., 2007)

Ukupne pridobive rezerve plina iz nekonvencionalnih lezista u svijetu su u 2009.
godini procijenjene na 26,1x10'? m*. Geoloski potencijal nekonvencionalnih leZista plina u
svijetu je od 115 - 450x10'?m* (Fenwick, 2010).



U nekonvencionalna leziSta prirodnog plina ubrajaju se slabopropusni pjesScenjaci,
dominantno pelitni sedimenti, lezista wugljena 1 plinski hidrati. Za razliku od
konvencionalnih lezista, iscrpak plina iz nekonvencionalnih rijetko je veéi od 20%
(Karasalihovi¢ Sedlar et al., 2014. URL). Nekonvencionalna leziSta se mogu nalaziti na
manjoj ili ve¢oj dubini. LeziSta mogu biti pod niskim ili visokim tlakom, niskom ili
visokom temperaturom, homogena, prirodno frakturirana, jednoslojna ili viSeslojna.
Komparativna analiza proizvodnje busotina iz konvencionalnog i nekonvencionalnog
leziSta pokazuje da je iz nekonvencionalnog lezista moguce proizvesti manje plina i to kroz
duze vremensko razdoblje (Holditch et al., 2007). Prema tome, na nekonvencionalnim
poljima je potrebno izraditi viSe medusobno blize razmjeStenih buSotina kako bi se
pridobile vece koli¢ine plina. Hidraulicko frakturiranje, horizontalne busotine, izrada veceg
broja busotina nego §to je potrebno za razradu konvencionalnog polja, sve to ukazuje da je
proizvodnja ugljikovodika iz nekonvencionalnih leziSta izrazito skupa. Nekonvencionalni
projekti su Cesto na rubu isplativosti gdje manja pogreska u procjeni veli¢ine 1 dinamike
lezista ugljikovodika moze projekt uciniti neisplativim i stvoriti znatne gubitke. Za to¢niju
procjenu rasporeda i broja buSotina trebao bi $to to¢niji profil prema kojem se utvrduje
ocekivani konacni iscrpak buSotine, $to nemozemo procijeniti u pocetnom razdoblju
ispitivanja ve¢ tek nakon zavrSetka pilot projekta, a kako se on radi tek u kasnijoj fazi

istrazivanja troskove je nemoguce predvidjeti unaprijed.

Medutim, stalni pad proizvodnje i sve veci rast potraznje za energijom ukazuje na
veéu potrebu za novim izvorima energije, Sto bi moglo dovesti do veée proizvodnje iz

nekonvencionalnih leZista.

2.1. Nekonvencionalna leZiSta u Europi

Prema potrosnji prirodnog plina na pojedinom kontinentu, Europa je (bez Ruske
Federacije) na drugom mjestu iza Sjeverne Amerike (BP, 2012a. URL). Osim u Norveskoj,
u cijeloj Europi se ofekuje smanjenje rezervi i proizvodnje iz konvencionalnih leZiSta
prirodnog plina. Europsko trziste plina je atraktivno za razvoj proizvodnje iz
nekonvencionalnih leziSta zbog postojece plinske infrastrukture, posebno zbog razgranate
mreze plinovoda i procesnih postrojenja za obradu plina. Takoder, cijene prirodnog plina
na europskom trzistu, poticajne su za razvoj projekata povezanih s nekonvencionalnim

lezistima prirodnog plina buduci da sve vise slabi ovisnost cijene prirodnog plina o cijeni
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nafte (Dekani¢, 2015. URL). Pogodnim znacajkama europskog trziSta prirodnog plina
treba dodati i koli¢inu procijenjenih rezervi. Prema Rogneru (1997.) u nekonvencionalnim
lezistima prirodnog plina u Europi se nalazi 36x10'? m?® potencijalnih rezervi plina, od ega
se 16x10'? m® nalazi u dominantno pelitnim sedimentima 12x10'? m* u slabopropusnim
pjesCenjacima, a ostalo u leziStima ugljena. U europskim razmjerima to predstavlja

znacajnu koli¢inu prirodnog plina.

Prirodni plin u slabopropusnim pjes¢enjacima pronaden je u Njemackoj i
Nizozemskoj u srednjoeuropskom bazenu gornjopaleozojske starosti, te u Sjevernom moru
(Littke et al., 2011). Takoder, moZe se pronaé¢i u Madarskoj, Sloveniji, Svicarskoj,
Hrvatskoj, Poljskoj, Francuskoj i drugdje. Prirodni plin iz lezista ugljena povezan je s
dobro poznatim podrucjima gdje je u proslosti eksploatiran ugljen. To su bazeni u Velikoj
Britaniji, Francuskoj, Nizozemskoj, Belgiji, Njemackoj, Svicarskoj, Italiji, Spanjolskoj,
Poljskoj, Ceskoj, Madarskoj, Bugarskoj, Rumunjskoj i Turskoj. Osim u Italiji, Rumunjskoj
1 Madarskoj, to su ve¢inom bazeni karbonske starosti, a najpoznatiji je Srednjoeuropski

bazen koji se rasprostire od Francuske, preko Belgije i Njemacke do Poljske (Chew, 2010).

Najvece rezerve prirodnog plina iz nekonvencionalnih leziSta se nalaze u
srednjoeuropskim i istoénoeuropskim zemljama. Najvece rezerve prirodnog plina u slabo
propusnim pjescenjacima nalaze se u Ukrajini, Madarskoj 1 Poljskoj, dok se najvece
rezerve prirodnog plina iz lezista ugljena nalaze u Ukrajini, Poljskoj, Njemackoj,

Bugarskoj, Velikoj Britaniji, Nizozemskoj, Ceskoj i Francuskoj (Slika 2-3).
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Slika 2-3. Rezerve prirodnog plina u nekonvencionalnim lezistima u Europi (Gény, 2011)



Vecina opskrbe prirodnim plinom i dalje se podmiruje proizvodnjom plina u Europi, iako
je taj udio u odnosu na uvezene koli¢ine svake godine sve manji. Ocekuje se da e se
proizvodnja prirodnog plina tijekom ovog desetlje¢a smanjiti za 30% (IEA, 2009. URL).

Ostatak potraznje za prirodnim plinom podmiruje se iz uvoza plina plinovodima,
pri ¢emu su najznacajniji dobavlja¢i Ruska Federacija, Alzir, Libija, Iran i Azerbajdzan.
Ekspanzija plinskih infrastrukturnih projekata je dijelom u fazi planiranja, a dijelom ve¢ u
izgradnji te obuhvaéa podru¢ja za dobavu plina iz Ruske Federacije, Alzira, Libije i
Kaspijske regije. Povezivanje europskog plinskog sustava s plinovodima dobavljaca iz
podruc¢ja Euroazije i Srednjeg istoka predstavlja diverzifikaciju opskrbe Europe prirodnim
plinom.

Navedeni pad domace proizvodnje u Europi ¢e zasigurno rezultirati povecanjem
uvoza plina u obliku ukapljenog prirodnog plina (UPP). U svrhu diverzifikacije dobave
znacajno je povecan broj projekata prihvatnih UPP terminala u Europi i to ve¢inom u
Velikoj Britaniji, Spanjolskoj, Njemackoj, Francuskoj i Italiji, ali samo je mali dio
dodatnih UPP kapaciteta u izgradnji. U Europi je potrebno povecati kapacitete za uvoz i
uplinjavanje UPP-a buduci da se potraznja za UPP-om kontinuirano povecava. U opskrbi
Europe prirodnim plinom udio UPP-a je ispod 10% (BP, 2012b. URL), a prema Rogersu
(2010.) do kraja 2015. godine o¢ekuje se viSe nego dvostruko povecanje kapaciteta za
uplinjavanje UPP-a i to sa 311x10°% na 708x10° m®d, s&to bi predstavljalo nadin

diverzifikacije opskrbe Europe prirodnim plinom.
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Slika 2-4. Izvori opskrbe Europe prirodnim plinom (BP, 2015)



Kompanija British Petroleum u svojoj procjeni energetskih kretanja do 2035.
godine predvida da u Europi znacajna proizvodnja iz nekonvencionalnih leziSta nece
zapoceti sve do 2020. godine (BP, 2012b. URL). Takoder, prema predvidanju, 2035.
godine gotovo 60% potreba za prirodnim plinom podmirivat ¢e se uvozom, dok ¢e udio

plina iz nekonvencionalnih leZista iznositi manje od 10%.

2.2. Nekonvencionalna leziSta u Hrvatskoj

Hrvatska ima dugu povijest proizvodnje ugljikovodika, najznacajnija hrvatska
plinska polja su svakako polja duboke Podravine, prije svega Molve koje su dugi niz
godina zadovoljavale hrvatske potrebe za prirodnim plinom. Obzirom na dugogodi$nju
povijest proizvodnje ugljikovodika, zada¢a Hrvatske je razmatranje tehniCkih sredstava,
tehnoloskih dostignuéa i ekonomske isplativosti eksploatacije plina iz lezista losijih
lezi$nih karakteristika. Prisutnost nekonvencionalnih leziSta zabiljeZena je u Hrvatskoj u
podru¢ju savske, dravske i murske depresije. Podru¢je navedenih depresija obuhvaca

sjeverni i isto¢ni dio Republike Hrvatske, a ¢ine ih naslage stijena neogenske i kvartarne

starosti.
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Slika 2-5. Podrucje prostiranja dravske depresije (Malvi¢ et al., 2003)



Prema Malvi¢ et al. (2003) dravska depresija pokriva otprilike 12 000 km?
povriine, od ¢ega se 9100 km? nalazi u Hrvatskoj, a ostatak u Madarskoj. Trogrli¢ (2011.)
nakon procjene INA-e i MOL-a govori o nekonvencionalnoj povrsini mursko-dravskog
dijela u Hrvatskoj od 5635 km? koja predstavlja 67,9% ukupne procjenjivane povrsine.
Karakteristike promatranog podruc¢ja su: visoki nadtlak, visoke temperature, mala
propusnost i Supljikavost te izostanak podinske vode koji predstavlja mozda i najvazniji
¢imbenik, obzirom da se vodonapornim rezimom nastoji odrzati konstantan lezi$ni tlak te

tako produziti proizvodnost.

Kao $to je prikazano slikom 2-5 podrucje dravske i murske depresije obuhvaca
sjeverni 1 isto¢ni dio Republike Hrvatske, a Cine ih naslage stijena neogenske i kvartarne
starosti. Procijenjene rezerve u ova dva bazena iznose oko 500 milijardi m® prirodnog
plina, od c¢ega je ve¢ina u slabopropusnim pjes¢enjacima, a ostalo u Sejlovima.
UvrStavanjem rezervi plina u slabopropusnim pjes¢enjacima u ukupne nacionalne rezerve
prirodnog plina, Hrvatska znac¢ajno povecava udio vlastitih rezervi u europskim rezervama

plina u slabopropusnim pjes¢enjacima, $to je vidljivo na slici 2-6.
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Slika 2-6. Resursi prirodnog plina u slabopropusnim pjes¢enjacima u Europi (Trogrlié,
2011)

Novootkrivenim leziSnim potencijalima Hrvatska je povecala svoje potencijalne

rezerve. Nakon obavljenih istrazivanja na promatranom podru¢ju uz pracenje



petrofizikalnih parametara, utvrdivanja nadpritisnutih zona, zasi¢enja, mineraloskog

sastava te procjene geomehanickih te sedimentoloskih i litofacijesnih karakteristika

Hrvatska je postala tre¢a zemlji u Europi s udjelom plina u slabopropusnm pjes¢enjacima.

INA-Industrija nafte d.d. planira svoja daljnja istraZzivanja usmjeravati k tocnijem

odredivanju mineraloskih, petrofizickih i geomehanickih sastava navedenih podrucja, a

sam projekt bi obuhvacao busenje, opremanje te snimanje 3D seizmike dravske i murske

depresije (Tablica 2-1).

Tablica 2-1. Usporedni prikaz karakteristika hrvatskih

nekonvencionalnim lezistima (Trogrli¢ et al., 2011)

geoloskih potencijala u

Naziv

Murska depresija

Dravska depresija

Regionalni smjeStaj

Sjeverozapadna Hrvatska

Sjeverna Hrvatska

Tip stijena u leziStu

Siltiti, gusti  pjeScenjaci,

siltozni lapori, Sejlovi

Mudstoni,  karbonatno-

fosiliferni mudstoni,

lapori, pjescenjaci i siltiti

Dubina leZista

3000-4000 m

3500-4500 m

LeziSni uvjeti

Visoke temperature (190 °C) i

Visoke temperature (185

tlakovi (570 bar) °C) i tlakovi (790 bar)
Debljina lezZista 500 m (250 m gusti | 200-600 m
pjescenjaci i 250 m siltozni
lapor — sejl)
gupljikavost 3,2-19% 3,2-19%
Propusnost 0,00017x1071*m? (prosje¢na) | 0,0014 x10716 m?
Tip fluida Termogeni suhi plin Termogeni suhi plin

Ulaskom u Europsku Uniju 2013. godine, Hrvatska podlijeZe ograni¢enjima koja su

postavljena u sektoru energetike, podrucje plin. Strogo definirani zakoni o zastiti okoliSa u

Europi odnose se na slabopropusna lezista. Zadatak gospodarskih i energetskih subjekata

predstavlja uspostavljanje regulatornog sustava kako bi se otvorile moguénosti razvoja

10



projekata iz sjevernog dijela Hrvatske. Takav sustav morao bi omoguciti dodjelu koncesija
zainteresiranim subjektima te izdavanja dozvola za obavljanje radova na promatranim
lokalitetima. Nuzno je osigurati koristenje vrhunske tehnologije kako bi se osiguralo
ucinkovito upravljanje rizicima. Tijekom aktivnosti privodenja  eksploataciji
nekonvencionalnih leziSta potrebno je zadovoljiti sve uvjete koji proizlaze iz zakonske

regulative Republike Hrvatske, ali i direktive Europske unije.

Kako su pocetni troskovi istrazivanja nekonvencionalnih lezista daleko vec¢i od onih
kod konvencionalnih lezista dobrih lezi$nih karakteristika, projekti ¢e zahtijevati velika
pocetna kapitalna ulaganja. Dugotrajnim ispitivanjima te simulacijama opisanih struktura
nastojat ¢e se povecati dokazane rezerve. Pozitivne strane su u tome §to ¢e Republika
Hrvatska dokazivanjem tih rezervi, smanjiti ovisnost o uvozu plina, te ¢e uz dosadasnju
proizvodnju sa svojih starih lezista, od kojih su zasigurno najznacajnija Molve sa
proizvodnjom plina od 491x10° m®/god, Kalinovac sa proizvodnjom plina od 182x10°
m3/god, Stari Gradac sa proizvodnjom plina 96x10° m®god (2014.) i lezista Sjevernog
Jadrana osigurati povecanje energetske stabilnosti, a dugorocno gledajué¢i takva
istrazivanja ¢e utjecati pozitivno na gospodarski rast. U protivnom Hrvatska ¢e uvoziti vise
od polovice potrebne energije, i prema predvidanjima do 2030. godine opskrbljenost

vlastitom energijom iznosit ¢e svega 29% (Slika 2-7).
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Slika 2-7. Vlastita opskrbljenost primarnom energijom u Hrvatskoj (Energija u Hrvatskoj
2010. URL)

Kao §to je prethodno re€eno unato¢ tome Sto su podrucja murske i dravske

depresije velikih povrsina s potvrdenom prisutnoséu plina, potrebno je osigurati sredstva
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kojima bi se omogucila ekonomski isplativa proizvodnja prirodnog plina. Zbog toga je
potrebno pronaéi ulagace koji bi se upustili u rizik proizvodnje iz takvih tipova lezista.
Zadatak gospodarskih i energetskih subjekata predstavlja uspostavljanje regulatornog
sustava kako bi se otvorile moguénosti za razvoj projekata eksploatacije plina iz
nekonvencionalnih lezista iz sjevernog djela Hrvatske. Takav sustav morao bi omoguciti
dodjelu koncesija zainteresiranim subjektima te izdavanja dozvola za obavljanje radova na
promatranim lokalitetima. Nuzno je osigurati koriStenje vrhunske tehnologija kako bi se
osiguralo ucinkovito upravljanje rizicima. Tijekom svih procesa izrade potrebno je
zadovoljiti 1 uvjete vazeCe zakonske regulative Republike Hrvatske vezane uz

eksploataciju ugljikovodika, ali i direktive Europske unije.

Detaljna analiza postavljanja regulatornog okvira za eksploataciju plina iz
nekonvencionalnih, slabopropusnih lezista te prijedlog smjernica za izradu zakonodavnog
okvira za eksploataciju plina iz takvih tipova lezista moraju biti u skladu sa zakonodavnim
okvirima Republike Hrvatske. Naime, izrada ovakvih smjernica mora prije svega biti u

skladu sa zakonima:
1. Zakon o rudarstvu (Narodne novine, broj 56/13);
2. Zakon o izmjenama Zakona o rudarstvu (Narodne novine, broj 14/14);
3. Zakon o istraZivanju i eksploataciji ugljikovodika (Narodne novine, broj 94/13);,

4. Zakon o izmjenama Zakona o istraZivanju i eksploataciji ugljikovodika (Narodne

novine, broj 14/14),
5. Zakon o osnivanju Agencije za ugljikovodike (Narodne novine broj, 14/14);

6. Zakon o zastiti okolisa (Narodne novine, broj 80/13; 153/13; 78/15).
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3. GEOLOSKE KARAKTERISTIKE LEZISTA XY

3.1. Opis lezista XY

Na podruc¢ju sjeverne Hrvatske, to¢nije u murskom, dravskom i savskom dijelu
Panonskog bazena detektirane su zone visokog tlaka, visoke temperature i zasi¢enja
plinom u lezitima slabe propusnosti i male Supljikavosti, §to upucuje na nekonvencionalna
leziSta sa prisutnos¢u znacajnih koli¢ina prirodnog plina. Proizvodnja iz takvih leziSta
smanjila bi uvoz plina i povecala energetsku stabilnost. Na primjeru lezista XY bit ¢e
prikazan postupak privodenja eksploataciji nekonvencionalnog lezista.

Naftno - plinsko leziste XY nalazi se u Republici Hrvatskoj. Zapadni dio
morfoloski je razvijeniji od istocnog. Na zapadnom dijelu teren je zastupljen blagim
brezuljcima dok je isto¢ni dio zaravnjen. Nadmorska visina terena krece se od 180 do 250
m. Prvi radovi na istrazivanju ugljikovodika na ovom podrucju datiraju jos iz 1939. godine
kada je izbuSena prva istrazivacka buSotina. Obzirom da je buSotina bila male dubine nije
mogla dati korisne podatke za kasnije duboke istrazne radove. U vremenu do 1980. godine
izradeni su povrSinski geoloski i geofizi¢ki radovi (geolosko kartiranje te gravimetrijska,
magnetometrijska i seizmi¢ka mjerenja). Seizmicka mjerenja intenziviraju se sedamdesetih
godina, a 1974. godine izradena je duboka istrazivacka buSotina kojom je leziste otkriveno.

Sve istrazne busotine izradene su do 1980. godine.

3.2. Opis busotine XY-3

Busotina XY-3 pokazala se kao negativna jer se njenim ispitivanjem dobila
zanemariva koli¢ina plina koja nije ekonomski isplativa te je buSotinski status
prenamjenjen u likvidiranu busotinu. Potencijalne rezerve plina nalaze se unutar paketa
donje miocenskih naslaga uz rub taloZznog bazena gdje se izmjenjuju Cvrsti pjescenjaci,
siltiti i lapori s propusno$éu manjom od 0,1x107® m? iz kojih nije moguée proizvoditi
ekonomski opravdane kolicine. Pocetak nadpritisnute zone (zona koja zbog tektonskih
pomaka ima tlak veé¢i od hidrostatskog tlaka) je na 1978,41 m, a zavrSetak je na 2830 m.
Prema rezultatima geoloskog pracenja unutar paketa potencijalnih leziSta plina
prevladavaju lapori i pjeskoviti lapori. Pojedine serije lapora su raspucane, ispresijecane
kalcitnim zilama i nakupinama pirita. Tijekom busSenja brojne su pojave plina iz sloja, a

pojave trip plina (prirodni plin koji pod visokim tlakom pritjeCe u busotinu tijekom
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izvlaCenja busSacih alatki) bile su Ceste i intenzivne. Nadubini 2383 m tijekom buSenja
doslo je do erupcije plina iz pjeskovitih lapora ispresijecanih kalcitnim Zilama. Operativna
kromatografska analiza i podaci od VMS-a (visokotlacni mjerni separator) pokazali su da
plin sadrzi sve ugljikovodike od C1 do Cs komponenti. I1zvedeno je DST (eng. Drillstem
Test) ispitivanje sloja na intervalu od 2381,2 do 2391 m te je dobivena isplaka i plin. Nagli
pad slojnog tlaka govori o maloj propusnosti sloja obzirom da je tijekom busenja sloj
izazvao erupciju.

Tijekom busenja na dubini 2429 m doslo je do ponovne erupcije plina iz raspucanih
lapora. Sloj je testiran DST testom na intervalu od 2424,4 do 2433,7 m te je dobivena
manja koli¢ina plina. Zbog naglog pada slojnog tlaka utvrdena je mala propusnost sloja.
Na temelju plinsko karotaznih dijagrama, podataka VMS-a, DST ispitivanja, te operativno
geoloskog dijagrama izdvojeni su u ovom kompleksu nizovi plinom zasic¢enih horizonata.
Preliminarni plinsko karotazni izvjeStaj sadrzi detaljnu obradu svakog horizonta zasi¢enog
plinom.

Na dubini 2830 m, ulaskom u karbonatne brece pojavili su se gubici isplake, te je
zbog sigurnosti daljnjeg busenja busSotina zacijevljena do 2836 m kolonom promjera 177,8
mm. U busotini je ukupno izvadeno 10 jezgara, dok su iz potencijalnog lezista plina
izvadene cetiri jezgre. Jezgre su sli¢nog litoloskog sastava, te imaju indikacije na prisutnost
ugljikovodika (UV svijetlo, reakcije na HCI te intenzivan miris na naftu). Jezgru-3 uzetu sa
dubine (1998-2000 m) izgraduju siltni lapori sa nekoliko tankih proslojaka sivog
pjeséenjaka. Jezgru-5 (2387-2388 m), jezgru-6 (2429-2433,7 m) i jezgru-7 (2783-2784
m) litoloski izgraduju tamno sivi gotovo crni ¢vrsti lapor. Stijenu izgraduje agregat
mikrozrnatog kalcita i glinovite supstance, zrna kvarca, karbonatna zrna i listici muskovita.
Primije¢ene su i ljusture mikrofosila ¢ije su Supljine ispunjene piritom. Na uzorcima

jezgara nisu mjerene vrijednosti propusnosti i Supljikavosti.

Tablica 3-1. Osnovni podaci lezista XY (PRP INA, 2013)

Elaborat o rezervama sa stanjem 31.12.2010 (INA)
Leziste Nekonvencionalno leZiste plina
Fluidi lezista Plin, kondenzat
Salinitet slojne vode 21 — 28g NaCl/l
Tip lezista ,Nadpritisnuti® tip leziSta
Lezisne stijene Lapor, silit, pjeskoviti lapor
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Pokrovne stijene Lapor

Interval (m) 1978,41 —2830,0 m

Jezgrovani intervali (m) 1998 - 2000 m , 2387 — 2388 m , 2429 -2433,7 m 2783 —
2784,65 m

Izradom buSotine XY-3, 1976. godine, nije u potpunosti izvrsen primarni zadatak te
je busenje obustavljeno na dubini 2983,0 m u karbonatima podloge tercijara. Osvajanje i
ispitivanje buSotine XY-3, izvrSeno je u razdoblju od 15.08. do 21.11.1976. godine.
Busotina nikada nije bila u proizvodniji.

Busotinom XY-3 utvrdeno je zasi¢enje plinom u raspucalim laporima. Leziste ¢ini
stijena s primarnom i sekundarnom Supljikavosti, male propusnosti prema podacima
dobivenim DST-om, zasi¢ene slojnom vodom i plinom (uz napomenu da se jedino na
intervalu 2433,0 — 2435,5 m pojavila vrlo mala koligina nafte, svega 0,01 m3). Iz dobivenih
rezultata ispitivanja i sadrzaja CO2 u dobivenom plinu razlikuju se dvije zone, dublja zona
s visokim udjelom CO> od 2600,0 ~ 2833,0 m gdje je u sastavu plina 69% CO: te pli¢a
zona s niskim udjelom CO> od 2300,0 ~ 2600,0 m gdje je u sastavu plina 1,77 % CO..

Iz dobivenih rezultata ispitivanja takoder razlikujemo dvije zone zasicenja vodom,
dublju zonu od 2500,0 ~ 2833,0 m gdje je uz klipovanje i povremenu erupciju
(nekontrolirano istjecanje) dobiveno od 10 do 110 m® vode, sa stati¢kim tlakom od 20 bara
te plicu zonu od 2100,0 ~ 2500,0 m s malim koli¢inama vode (~ 0,15 m®), malom
koli¢inom nafte (0,01 m®) i kondenzata (0,5 m®), uz radni tlak u$¢a od 4 baar i staticki tlak
na tubingu od 50 bara.

Procjena zasic¢enja i prosjecnih debljina napravljena je u intervalu 1860,0 — 2500,0
m koriStenjem metode interaktivne korelacije podataka karotaznih mjerenja, geoloskog
pracenja, hidrodinamickih mjerenja i ispitivanja u busotinama. Prema toj analizi izdvojena
su dva tipa nekonvencionalnih lezista plina:

L. slabopropusni zaplinjeni pjescenjaci (eng. Tight Gas Sands) 1800,0 — 2152,0 m
I1. plinonosni sejlovi (eng. Shale Gas) 2152,0 — 2500,0 m (Tablica 3-2).
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Tablica 3-2. Nekonvencionalno leziste plina XY (PRP INA, 2013)

»OWEET SPOT* ]
_ | efektivna | prosje¢na
_ ) (visokoproduktivni N
Tip nekonvencionalnog | ) debljina poroznost zasic¢enje
5 intervali)
lezista u Centiba ¢lanu: (m) (%)
(m)
1814 - 1821 1,2 1 plin
1829 — 1839 35 4 plin
1879 — 1881 0,8 6 plin
zalaporeni  plinonosni | 1894 — 1903 1,8 1 plin
pjesenjaci 1939 — 2005 2,3 1 plin
2107 — 2122 13,4 20 plin
2126 — 2130 0,5 plin
2156 — 2167 1 6 plin
2194 — 2202 2,3 15 plin
mokri  plin/
2334 — 2352 5 10
kondenzat
mokri  plin/
2366 — 2370 1 6
plinonosni $ejl kondenzat
mokri  plin/
2384 — 2399 6 11
kondenzat
mokri  plin/
2423 — 2459 6,7 11
kondenzat

Prosjecne vrijednosti Supljikavosti procijenjene su iz rezultata karotaze gustoce i

zvuéne karotaze. U svim intervalima pli¢im od 2600 m utvrden je plin s visokim sadrzajem

CHjs, kondenzat i voda. Navedeni slojevi imaju nagib manji od 65 do 85° §to je otegotna

okolnost pri dizajniranju i izvodenju frakturiranja, jer zbog velikog nagiba nemozemo

to¢no utvrditi u kojem je smjeru fraktura izradena. Cilj frakturiranja je posti¢i sto veci

efektivni radijus, odnosno kontaktnu povrSinu, te povezati tanke pjeS¢ane proslojke

zasic¢ene plinom i nepropusne Sejlove u jednu visoko proto¢nu pukotinu.
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3.3. Hidrodinamicke znacajke leziSta

Cilj izrade busotine XY-3 bio je probusiti i ispitati ¢itav profil tercijarnih naslaga,
nabusiti njihovu podlogu, te utvrditi veli¢inu lezista nafte i plina, ali postavljeni cilj nije u
potpunosti ispunjen zato jer je busenje obustavljeno u c¢entiba ¢lanu. Temeljem svih
dobivenih parametara tijekom buSenja unutar ¢entiba ¢lana izdvojene su dvije razlicite
litoloske jedinice:

I. litoloska jedinica — proteze se od dubine 2833,0 — 2987,0 m i sastoji se od karbonatnih
naslaga
II. litoloSka jedinica — proteze se od dubine 1500,0 — 2833,0 m i sastoji se od

nekarbonatnih naslaga.

3.3.1. DST mjerenja

DST (eng. Drillstem test) je testiranje, ispitivanje buSotine kroz busace Sipke.
Ovom metodom moguce je odrediti potencijalnu produktivnost leZista, mjerenjem leziSnog
tlaka i temperature te protoka fluida. Za vrijeme ispitivanja kanal busotine je ispunjen
isplakom. Metodom DST dobivaju se vazni podaci o protoku (kapacitetu proizvodnje), o
statickom i dinami¢kom tlaku u buSotini, te uzorci slojnih fluida. Tijekom buSenja istrazne

busotine XY-3 obavljeno je ukupno pet DST mjerenja.

3.3.1.1. Prvi DST - interval 1795,02 — 1805,62 m

Prvo testiranje na dubokoj istraznoj busotini XY-3 nije tehnicki uspjelo.
Litostratigrafski  interval odgovara Centiba  ¢&lanu.  Kontinuiranom  plinskom
kromatografijom utvrdena je, na intervalu 1795 — 1800 m pojava plina u ukupnoj
koncentraciji od 42%. Lezisne karakteristike sloja nisu ispitane jer jezgrovanje nije bilo
uspjesno izvedeno. Instrumentacijom iz jezgrovanog intervala 1800 — 1805 m dobiveno je
svega 10 cm jezgre izgradene od gustog sitnozrnog pjescenjaka sa tankim proslojcima
lapora. Tijekom jezgrovanja registrirano je 62% od ukupnog plina. Razlog neuspjeha
operacije je proSirenje kanala buSotine wuslijed cestih ispiranja, jezgrovanja i

instrumentacije.
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3.3.1.2. Drugi DST - interval 2381,9 — 2391,0 m

Ispitivanje ovog intervala uslijedilo je nakon erupcije plina, na dubini 2383,0 m
popracene s povecanim napretkom busenja. Erupcija je sanirana otezavanjem isplake, te je
U dva navrata izvrSeno jezgrovanje intervala. Prvo vadenje jezgre je bilo neuspjeSno, a
drugom jezgrom je dobiven lapor bez tragova ugljikovodika. Obzirom da uzorci sa sita
zbog erupcije nisu dobiveni, pretpostavlja se da plin potjece iz pjesc¢enjaka. Manifestacija
dotoka je od pocetka mjerenja bila vrlo dobra. Plin se pojavio na povrsini ve¢ nakon 3 do 4
minute. Tlak na us$¢u, nakon 5 minuta je iznosio 19,3 bara, a u vremenu od 10 do 15
minuta nakon otvaranja dostigao je maksimum od 20,68 bara, nakon ¢ega je poceo padati.
Prije zatvaranja iznosio je 14,5 bara. Drugi protok je poceo bez ikakve manifestacije na
povrsini, nakon 10 minuta tlak je narastao na 6,9 bara, te je nakon 15 minuta poc¢eo padati,
a prije zatvaranja instrumenta za mjerenje drugog statickog tlaka (dvomjernog ventila)
iznosio je svega 4 bara. Iz krivulje mjerenja tlaka vidljiv je nagli pad tlaka uslijed
proizvodnje, vrlo mala propusnost, te je kao takav sloj ocijenjen - ekonomski
neinteresantan.

Na slici 3-1 prikazan je dijagram tlaka kod izvodenja drugog DST-a, koji prikazuje
izmjerene pocetne i zavr$ne hidrostaticke, staticke i dinamicke tlakove na dnu busotine.

Tijekom spustanja alatki u busSotinu, tester ventil je bio zatvoren ¢ime je bio
sprijecen ulazak isplake u busace alatke. Izmjeren je pocetni hidrostaticki tlak 273,8 bara
(tocka THP) kao posljedica spustanja alatki kroz stupac isplake u busotinu. Kada su alatke
dosle na zeljenu dubinu aktivirao Se paker i otvorio se tester ventil, ¢cime je bio omoguéen
dotok fluida i mjerenje pocetnog dinamickog tlaka prvog protoka koji je iznosio 217,038
bara (tocka 1). Kada se zatvorio dvomjerni ventil zaustavio se protok kroz tester alatke te
je izmjeren zavrsni dinamicki tlak prvog protoka 27,429 bara (to¢ka 2) i sve dok je ventil
bio zatvoren trajalo je mjerenje prvog statickog tlaka koji je iznosio 97,637 bara (tocka 3).
Nakon toga nategom i rotacijom busacih alatki otvorio se dvomjerni ventil ¢ime je poceo
protok kroz alatke, te je bio izmjeren dinamicki tlak drugog protoka od 71,140 bara (tocka
4) na dnu busotine. Ponovnom rotacijom i nasjedanjem busacih Sipki zatvorio se dvomjerni
ventil, te je bio izmjeren zavr$ni dinamicki tlak drugog protoka od 9,73 bara (tocka 5).
Nakon toga je bilo doslo do porasta tlaka i mjerenja konac¢nog statickog tlaka od 69,540
bara (tocka 6). Nategom se deaktivirao paker, zatvorio se tester ventil, otvorio se ventil za
obrnutu cirkulaciju, fluid u Sipkama bio je zamjenjen isplakom te je pocelo izvlacenje

alatki, ¢ime je izmjeren zavrsni hidrostaticki tlak od 268,268 bara (tocka FHP).
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Slika 3-1. Dijagram tlaka drugog DST-a

IHP (Initial Hydrostatic pressure) = 273,800 bar (pocetni hidrostaticki tlak isplake)
1=217,038 bar (pocetni tlak prvog protoka)

2 = 27,429 bar (zavrsni tlak prvog protoka)
3 =97,637 bar (prvi staticki tlak)

4 =71,140 bar (pocetni tlak drugog protoka)
5= 9,73 bar (zavrsni tlak drugog protoka)
6 = 69,540 bar (zavrsni staticki tlak)

FHP (Final Hydrostatic Presure) = 268,268 bar (zavrsni hidrostaticki tlak isplake)

3.3.1.3. Treé¢i DST - interval 2424,4 — 2433,7 m

Litostratigrafski ispitivani interval odgovara Centiba &lanu. Litolosku formaciju
intervala i njegove krovine izgraduju sivi harnisavi lapor koji je mjestimi¢no raspucan.
Testiranju ovog intervala je prethodila kontinuirana erupcija plina koji se pojavio na
intervalu od 2427 do 2432 m. Sastav plina sadrzi sve komponente od C; do Cs. Nakon 5
minuta mjerenja protoka pojavio se plin na povrsini uz 6,8 bar tlaka ispred povrSinske
sapnice. Tlak je postepeno rastao da bi na kraju prvog protoka iznosio 54,4 bar. Nakon 19
minuta mjerenja pojavila se i isplaka na povrsini. Tijekom mjerenja drugog protoka tlak je
rastao do 68,94 bar da bi na kraju mjerenja iznosio 41,4 bar. Na kraju mjerenja dobivene su

neznatne koli¢ine kondenzata. Testiranjem je dobiveno 3,90 m?® isplake. Iz krivulje
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mjerenja tlaka vidljiv je nagli pad obujamskog protoka. Ispitivani interval je najvjerojatnije
male propusnosti.

Na slici 3-2 prikazan je dijagram tlaka kod izvodenja treceg DST-a, koji prikazuje
izmjerene pocetne i zavrSne hidrostaticke, staticke i dinamicke tlakove na dnu buSotine.
Tijekom spustanja alatki u buSotinu, tester ventil je bio zatvoren ¢ime je bio sprijecen
ulazak isplake u busace alatke. Izmjeren je pocetni hidrostaticki tlak 355,984 bara (tocka
IHP) kao posljedica spustanja alatki kroz stupac isplake. Kada su alatke dosle na zeljenu
dubinu aktivirao se paker i otvorio se tester ventil, ¢ime je bio omoguéen dotok fluida, ali
mjerenje pocetnog dinamickog tlaka prvog protoka nije bilo uspjesno. Kada se zatvorio
dvomjerni ventil zaustavio se protok kroz tester alatke te je bio izmjeren zavrsni dinamicki
tlak prvog protoka 135,542 bara (tocka 2) i sve dok je ventil bio zatvoren trajalo je
mjerenje prvog statikog tlaka koji je iznosio 195,314 bara (tocka 3). Nakon toga nategom
i rotacijom busacih alatki otvorio se dvomjerni ventil ¢ime je poceo protok kroz alatke, ali
pocetni dinamicki tlak drugog protoka opet nije bio uspje$no izmjeren.. Ponovnom
rotacijom i nasjedanjem busacih Sipki zatvorio se dvomjerni ventil, te je bio izmjeren
zavrS$ni dinamicki tlak drugog protoka od 74,960 bara (to¢ka 5). Nakon toga je bilo doslo
do porasta tlaka i mjerenja konaénog stati¢kog tlaka od 156,516 bara (tocka 6). Nategom
se deaktivirao paker, zatvorio se tester ventil, otvorio se ventil za obrnutu cirkulaciju, fluid
u Sipkama bio je zamjenjen isplakom te je pocelo izvlacenje alatki, ¢ime je izmjeren
zavrsni hidrostaticki tlak od 326,904 bara (tocka FHP).

t/ min
S0 120 150 180 210

IHP

Slika 3-2. Dijagram tlaka treceg DST-a
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IHP = 355,984 bar  (pocetni hidrostaticki tlak isplake)

1= - (pocetni tlak prvog protoka)

2 = 135,542 bar (zavrsni tlak prvog protoka)

3=195,314 bar (prvi staticki tlak)

4= - (pocetni tlak drugog protoka)

5= 74,960 bar (zavr$ni tlak drugog protoka)

6 = 156,516 bar (zavr$ni staticki tlak)

FHP = 326,904 bar  (zavrsni hidrostaticki tlak isplake, tlak isplake nakon testiranja)

3.3.1.4. Cetvrti DST - interval 2824,0 — 2853,0 m (karbonati)

Nakon aktiviranja testera na povrsini su zamijecene vrlo slabe manifestacije dotoka
(tek nekoliko mjehuri¢a). Tijekom drugog protoka mjehuri¢i zraka izlaze nekih 10 min te
potpuno prestaju. U $ipkama je dobiveno 1,3 m® fluida od ¢ega je bilo 0,25 m® isplake i
1,05 m® zaplinjene vode oneciséene s isplakom. Salinitet vode odreden na dva uzorka
iznosi 8,19 do 9,36 g/L NaCl. Plin otopljen u vodi sadrzi 70,95% CO», 25,82% C1, 2,18%
C2 1 0,05% Cs. S obzirom na vrijeme mjerenja (39 min i 58 min) dobivena je skromna
kolicina fluida. 1z porasta tlaka ustanovljeno je veliko ostecenje formacije (veliki skin
faktor). Temeljem porasta tlaka podizanjem stupca fluida u kolonama izvrsen je proracun
proizvodnosti. U postoje¢im uvjetima testiranja formacija je dala 20,45 m3/d. lzmjereni
staticki tlak iznosi 299,7 bara. Mozemo zakljuciti da ispitivani vapnenci na busotini XY-3
posjeduju relativno dobra lezisna svojstva i znatnu slojnu energiju. Formacija je zasi¢ena
slojnom vodom i otopljenim plinom, te nema indikacija neke povezanosti s naftnim
lezistem. Uklanjanjem o$tecenja, davanje sloja bi se visestruko povecalo.
Navedena je legenda sa tablice 3-3. koja se nalazi na sljedecoj stranici a prikazuje analizu
izvrSenih DST-a:
Pwf - dinamicki tlak na razini leziSta (bar)

Ap/AH- gradijent tlaka (bar/10m)

AT/AH- gradijent temperature (°C/10 m)
ko — efektivna propusnost za naftu (m?)
kq— efektivna propusnost za plin (m?)

kw— efektivna propusnost za vodu (m?)
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Tablica 3-3. Analiza izvrSenih DST-a (PRP INA, 2013)
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4. 1ZVOPENJE RUDARSKIH RADOVA NA BUSOTINI XY -3

4.1. Konstrukcija kanala busotine XY - 3

Istrazna buSotina dubine 2938 m cementirana je do dubine od 2770 m. Na uscu

busotine nalazi se busSotinska glava proizvodac¢a Puro Dakovi¢ montirana na tlak od 345

bara, te erupcijski uredaj montiran na tlak od 345 bara. Konstrukcija kanala buSotine

prikazana ja na tablici 4-1.

Tablica 4-1. Konstrukcija kanala busotine (PRP INA, 2013)

) Kvaliteta Nominalna | Dubina ugradnje
Promjer (mm)
Celika tezina (kg/m) (m)
Uvodna kolona 504,0 H-40 136,04 0,00-72,0
339,7 J-55 78,49 0,00 -294,0
Il. Tehnicka kolona

339,7 J-55 88,47 294,0 - 672,0

2445 N-80 63,55 0,00 - 1724,0
I. Tehnic¢ka kolona 244.5 C-75 68,67 1724,0 — 2086,0
244.5 N-80 68,67 2086,0 — 2245,0

177,8 N-80 38,19 0,00 -982,0
Proizvodna kolona 177,8 C-75 38,19 982,0 - 1967,0
177,8 N-80 38,19 1967,0 — 2836,0

Privremeno izolirani intervali cementnim ¢epom:
2107,5—-2109,5m (2 m)
2111,0-2114,5m (3,5 m)
2383,5—-2387,5m (4 m)

2423,0 — 2435,5m (12,5 m)

Intervali odvojeni cementnim ¢epom:
2570,0 — 2578,0 m (8 m)

Intervali odvojeni mehanickom pregradom:
2653,0 — 2657,0 m (2 m)
2666,0 — 2668,0 m (2 m)
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2740,5—-2744,5m (4 m)
Intervali odvojeni mehanickim ¢epom ,,Bridge Plug™:
2791,0 —2793,0 m (2 m)
2795,0 —2797,0 m (2 m)
2816,0 — 2822,0 m (6 m)
2824,0 —2827,0 m (3 m)
2830,0 — 2833,0 m (3 m)

Fluid u busotini je otezana voda 1550 kg/m?, a lezisni tlak i temperatura prema zadnjem

ispitivanju iz 2013. godine je 355 bara odnosno 128 °C na dubini lezista.

4.2. Rad s remontnim postrojenjem

Narucitelj rudarskih radova INA d.d.prihvatila je ponudu CROSCO d.o.0. naftnih
servisa za izvodenje rudarskih radova. Crosco je na dogovorenu lokaciju dostavio svu
potrebnu opremu, buSace postrojene, remontno postrojenje grupe CW-8, postrojenje za
ispitivanje busotine, zi¢ano uze (wire-line) i separator hidrodinamic¢kih mjerenja, savitljivi
tubing 1 teku¢i dusik za ispiranje podupiraca, te je izveo cementacijski servis (squeze-
sekundarna cementacija i postavljanje cementnih mostova), EK servis (snimanje stati¢kih
temperatura), isplacni servis (izrada obradene vode, terenske analize slojnog fluida, izrada
paker tekucine), servis rudarske opreme, geoservisne radove te specijalne radove koji

podrazumijevaju busenje cementnih ¢epova i protocnog cepa.

Kod radova s remontnim postrojenjem potrebno je bilo izvesti pripremne radove.
Prvo je dostavljeno remontno postrojenje Grupe CW-8 s isplacnim sustavom, zatim su
spusteni tlakovi na 0 bara iz zastitnih cijevi 177,8 mm i na prstenastim prostorima 177,8
mm x 244,475 mm, 244,475 mm % 339,725 mm i 339,725 mm x 508,0 mm (zabiljezene su
manifestacije) te izvrSena montaza postrojenja, ukljucujuci i vod za baklje (dvije). Nakon
toga je demontiran erupcijski uredaj te montiran preventer (eng. Blow Out Preventer)
promjera 182,033 mm, montiran na tlak od 345 bara, dupli ¢eljusni (profil 73,02 mm i puni
profil) i prstenasti preventer te su testirani na hermeti¢nost s vodom, 15 minuta po poziciji
na lezis$ni tlak od 345 bara. Ispitana su dva ventila za osiguranje busSotine s pripadaju¢im

prelazima na lezisni tlak od 345 bara, a testiranje svakog od ventila trajalo je 15 minuta.
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Ispitan je i tlacéni vod od pumpe na lezisni tlak od 345 bara i vod do baklje na tlak od 50
bara, a testiranje svakog od njih trajalo je po 15 minuta, te je iz busotine izvaden tubing
(73,025 mm) sa dubine od 1000 m. Zatim je u busotinu ugraden frazer (152,4 mm) do
cementnog ¢epa. Izvriena je zamjena otezane vode 1550 kg/m® s slojnom vodom i
probuseni su cementni ¢epovi, 2107,5 — 2109,5 m, 2111 — 2114,5 m i 2383 — 2387,5 m.
Prije pocetka busenja mehani¢kog proto¢nog ¢epa potrebno je bilo izvrsiti zamjenu slojne
vode otezanom gustoée 1550 kg/m3, te probusiti mehanicki ¢ep na dubini od 2400 m (kad
se probusi taj ¢ep ocekuje se dotok slojnog fluida). U slucaju loSeg iznoSenja nabuSenoga
materijala povremeno se u cirkulaciju dodavalo 2-3 m® gela. Na kraju se u buSotinu
ugradio skreper (177,8 mm).
Nakon pripremnih radova u busotinu je ugradena oprema za frakturiranje:

e tubing vjesalica,

e protocna spojnica,

e tubing 88,9 mm 18,91 kg/m N-80,

e RTTS sigurnosna spojnica ,

e RTTS cirkulacijska spojnica,

e RTTS paker 177,8 mm,

e tubing 73,025 mm plinotjesni navojnih spoj,

e prijelaz za odlaganje ,,X* 58,75 mm,

e kratki tubing 73,025 mm,

e 3eSir vodilica 73,025 mm.

Nakon ugradnje opreme aktiviran je paker nasjedanjem od 22 t (140-150 cm + hod
srznih cijevi), te je ispitana indirektno hermeti¢nost pakera na 100 bara.
U busSotinu je demontiran preventerski sklop te montiran erupcijski uredaj ¢ija je

hermeti¢nost ispitana preko stitnika erupcijskog uredaja (tree-savera). Iz prijelaza ,,.X* je
izvaden Cep i izvrSeno je probno utiskivanje do tlaka utiskivanja 350 bara da se provijeri

postojanje izvan kolonske komunikacije.

4.3. Radovi bez remontnog postrojenja

Prije samog frakturiranja izvodi se tzv. pokusno frakturiranje (,,mini frac). To je
postupak ¢iji se rezultati koriste da bi se dobili podaci o tlaku loma lezisnih stijena,

vremenu zatvaranja pukotine, djelotvornosti radnog fluida za ostvareni protok i visini
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nastale pukotine u odnosu na predvidenu. Takoder, koriste se kao ulazni parametri da bi se
eventualno korigirao inicijalni dizajn glavnog hidraulickog frakturiranja. Pokusno
frakturiranje obi¢no se izvodi dan prije zakazanog hidraulickog frakturiranja, u istim
obrocima utiskivanja i istim tipom fluida, ali bez podupiraca. Prije samog ,,mini frac-a“
snima se staticka temperatura i gradijent tlaka u busotini, a nakon njega snima se pad tlaka
u trajanju od minimalno 90 minuta. Zatim slijedi mjerenje staticke temperature prema
kojoj se dobiva podatak u kojem smjeru je nastala fraktura. Najvaznije je dobiti podatak o
tome u kojem smjeru je fraktura nastala jer ako se pruza u smjeru vodenih slojeva, to moze
biti razlog za odustajanje od glavne operacije da bi se izbjegao dotok vode. Minimalno 12
sati nakon zavrSetka utiskivanja kreée se S osvajanjem buSotine i CiS¢enjem lezista od

utisnutog fluida. Najcesce se to obavlja klipovanjem.

Nakon svrsetka utiskivanja snimljen je temperaturni profil nakon 3., 6., i 12. sata
od prestanka utiskivanja, te je izvrSeno hidraulicko frakturiranje s podupiracem na dubini

od 2423,0 do 2435,5 prema programu izvodaca.

4.3.1. Hidrauli¢ko frakturiranje

Prvi postupak hidraulickog frakturiranja izveden je 1947. godine u SAD-u. U
Hrvatskoj se kao prekretnica moZe zabiljeZiti 1985. godina jer je tada uz angaZman
inozemne usluge na plinsko-kondenzatnoj busotini  Kalinovac-5a0  izvedeno prvo
hidraulicko frakturiranje koje je polucilo izvrstan rezultat. Samo za usporedbu, dnevna
proizvodnja plina na toj busotini poveéana je sa 2 696 m® na 50 269 m°. Nakon toga
uslijedio je niz operacija koje su dale dobre rezultate, a kroz to vrijeme i domaca naftna
industrija polako se modernizirala i opremala tehnikom tako da je nakon 1989. godine
glavnina poslova frakturiranja izvedena uz minimalno ili nikakvo prisustvo stranih servisa
(Cikes, 1995).

Hidraulicko frakturiranje je strogo kontroliran proces, testiran u laboratorijima, ali i
provjeren u tisu¢ama buSotina. U osnovi se sastoji od utiskivanja fluida za frakturiranje u
leziste pri tlaku visem od tlaka loma stijene (ponekad premasi 600 bara). Fluid za
frakturiranje sastavljen je od oko 90% vode, 9% pijeska 1 oko 1% aditiva, kao §to su

biocidi, smanjivaci trenja, aditivi za povecanje viskoznosti vode i sli¢no (Al — Megren, H.
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A. 2012. URL). Utiskivanjem fluida za frakturiranje, formira se dovoljan broj pukotina, pri
¢emu pijesak (ili keramicke, metalne ili plasticne kuglice umjesto pijeska) sprecava
zatvaranje fraktura. Na taj nacin se stvara mreza puteva kroz koje plin moze dotjecati u
buSotinu. Posljednje desetljece donijelo je i izvjesni tehnoloSki napredak kada je u pitanju
hidraulicko frakturiranje, pa je tako moguce fraktuirati u viSe stupnjeva uz izolaciju
pojedinih zona, §to u konacnici moze rezultirati smanjenjem troskova eksploatacije.
Trenutno na hidrauli¢ko frakturiranje otpada oko 25% ukupnih troskova remontnih radova.
Koli¢ina vode 1 pijeska potrebna za frakturiranje u samo jednoj buSotini iznosi izmedu 7,5 1
11,3 milijuna litara vode te 450 do 680 tona pijeska. Za usporedbu, u jedan Olimpijski

bazen za plivanje stane 2,25 milijuna litara vode.

Kamion za Utisni agregat utiskuje Pridobiveni plin <

dostavu vode mjesavinu vode i
kemikalija u busotinu '

Spremnici Prirodni plin za

Pridobivena voda odvozi se na obradu i transport
obradu

Geaphic by Al Geanberg

Slika 4-1. Hidrauli¢ko frakturiranje (ROGERS, H., 2104. URL)

Hidraulicko frakturiranje mehanicki je postupak stimulacije lezisnih stijena u svrhu
povecanja njene proizvodnosti na nacin da se stvori pukotina velike vodljivosti s obje
strane kanala buSotine (Slika 4-1). Stijena se razdire i pukotina se stvara utiskivanjem
fluida tlakom i protokom dovoljnim za njezino slamanje, odnosno tlakom veéim od tlaka

loma lezisne stijene. U idealnom slucaju prilikom takvog utiskivanja do¢i ¢e do stvaranja
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pukotine koja ima dva krila jednake duljine s obje strane kanala buSotine. Nakon S$to
pukotina nastane, utiskivanje se prekida, a utisnuti fluid (gel) izlazi iz pukotine u leziste.
Tlak u pukotini pada, a pukotina se zatvara. Ukoliko se frakturiranje izvede kiselinom,
moguc¢e je pukotinu ostaviti djelomi¢no otvorenom zbog toga Sto c¢e kiselina
neravnomjerno nagristi povrsinu stijenke pukotine i sprije€iti njeno potpuno zatvaranje.
Ipak, najces¢i slucaj je dodavanje podupiraca (propanta) u fluid (gel) koji ga nosi i
zajednickim utiskivanjem i frakturiranjem podupira¢ ostaje unutar pukotine nakon Sto tlak
padne i time sprecava njeno zatvaranje. Na taj nacin nastala pukotina povecava propusnost

lezisnih stijena u kojima se nalazi i time se povecava proizvodnja ugljikovodika iz lezista.

Postupak hidrauli¢kog frakturiranja provodi se utiskivanjem fluida s visokom
koncentracijom pijeska - podupiraca (propanta) u leziste. Najprije se utiskuje prethodnica s
aditivima za kondicioniranje koja ima zadatak stvoriti pukotinu Zeljene duljine. Nakon nje
utiskuje se suspenzija fluida i podupiraca koja popunjava pukotinu do odredene Sirine.
Pukotina postupno raste sve do trenutka kad podupira¢ dode do samog vrha i tada postupak
frakturiranja zavrSava, a utiskivanje prestaje. Nakon Sto se prestane sa utiskivanjem
pukotina ¢e se pokusati zatvoriti onoliko koliko joj dopusti podupiraé, a $to manje dode do
zatvaranja pukotine, to ¢e pritok fluida biti veci. Propusnost formacije ¢e neko vrijeme
nakon provedenog postupka biti smanjena zbog velike viskoznosti utisnutih fluida. S
vremenom ¢e se djelovanjem aditiva i djelovanjem velike leZi$ne temperature, viskoznost

smanjiti i utisnuti fluid ¢e se poceti vracati iz leziSta u kanal buSotine 1 na povrSinu.

4.3.1.1. Pokusno frakturiranje

Prije samog frakturiranja izvodi se tzv. pokusno frakturiranje (,,mini frac®). To je
postupak Ciji se rezultati koriste da bi se dobili podatke o tlaku loma lezi$nih stijena,
vremenu zatvaranja pukotine, djelotvornosti radnog fluida za ostvareni protok i visini
nastale pukotine u odnosu na predvidenu. Takoder, koriste se kao ulazni parametri da bi se
eventualno korigirao inicijalni dizajn glavnog hidraulickog frakturiranja. Pokusno
frakturiranje obi¢no se izvodi dan prije zakazanog hidrauli¢kog frakturiranja, u istim
obrocima utiskivanja i istim tipom fluida, ali bez podupiraca. Prije samog ,,mini frac-a“
snima se staticka temperatura i gradijent tlaka u buSotini, a nakon njega snima se pad tlaka
u trajanju od minimalno 90 minuta. Zatim slijedi mjerenje staticke temperature prema

kojoj se dobiva podatak u kojem smjeru je nastala fraktura. Najvaznije je dobiti podatak o
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tome u kojem smijeru je fraktura nastala jer ako se pruza u smjeru vodenih slojeva, to moze
biti razlog za odustajanje od glavne operacije da bi se izbjegao dotok vode. Minimalno 12
sati nakon zavrSetka utiskivanja kre¢e se sa osvajanjem busotine i ¢iS¢enjem leziSta od

utisnutog fluida.

4.3.1.2. Hidraulicko frakturiranje na buSotini XY-3

Za radove hidrauli¢kog frakturiranja potrebno je 9 bazena po 50 m?, dvije osobe za
rukovanje bazenima te niskotla¢na oprema za spajanje bazena, pumpa za pretakanje vode,
kemicar na lokaciji buSotine, pumpno postrojenje, sigurnosni ventil vodovi i bazen od
najmanje 10 m® za obradenu vodu, rasvjeta (reflektori + agregat), skele oko erupcijskog
uredaja, dva bazena po 20 m® (jedan za prihvat gela, a drugi za ispiranje podupiraca),
interventna brigada te vodovi za ispitivanje busotine. U busSotinu je potrebno ugraditi
dubinsku radnu opremu koja ¢e zadovoljavati pretpostavljene uvjete, gustocu fluida u
tubingu i zastitnim cijevima 200 do 1600 kg/m3, maksimalni tlak na perforacijama 700
bara, minimalni tlak na perforacijama 100 bara, maksimalni tlak na u$¢u u dinamickim
uvjetima 900 bara, maksimalni tlak na uséu u statickim uvjetima 500 bara, maksimalni
tlak na zastitnim cijevima 200 bar te temperaturu na perforacijama 150 - 300 °C.

Nakon zavrsetka frakturiranja izmjeren je visak podupiraca, propanta, koji je ispran
uz cirkulaciju gelom 20 do 30 | i cirkulira preko savitljivog tubinga (coil tubing), te je
leziste ispitano na dotok u trajanju od 7 do 10 dana uz uzimanje uzoraka pridobivenog
fluida radi kvalitativne i kvantitativne analize. Nakon faze cisc¢enja leziSta, pristupilo se
Cetverodnevnom mjerenju proizvodnih parametara pokretnim mjernim separatorom kako
bi se utvrdili kvantitativni odnosi dobivenog fluida. Tokom ispitivanja preko separatora je
izmjeren dinamicki tlak te kontrolni nasjed, nakon ¢ega je busotina zatvorena za mjerenje

porasta tlaka 7 do 15 dana.

4.3.1.3. Hidrodinami¢ka mjerenja prije hidraulickog frakturiranja

Zadatak hidrodinamickih mjerenja prije fraka bio je utvrditi vrste fluida u lezistu,
prikupiti uzorke lezi$nih fluida te utvrditi slojni tlak 1 petrofizikalne karakteristike leZista.

Nakon analize karotaznih mjerenja zapocelo je osvajanje 1 ispitivanje u trajanju od
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24.12.2012. do 18.01.2013. Reperforiran (dopucan) je i zasebno ispitan interval 2423,0 —

2435,5 m, mjereni su dinamicki gradijenti, a nakon pet dana ispitivanja buSotina je

zatvorena za porast tlaka (14 dana). Prosjec¢na koli¢ina pridobivenog plina je qg= 1550

m®/d, praznjenjem separatora utvrdeno je jo§ 500 litara vode i 100 litara kondenzata.

Tablica 4-2. Hidrodinmi¢ka mjerenja prije frakturiranja (PRP INA, 2013)

Tlak
Tlak | Temp
Vrijeme (datum/sat) Trajanje | Sapnica Go Gcon Gvode na nadnu | dna
uscu
Pocetak Kraj h mm m®/d mé/d mé/d bar bar °C
25.12.2012./10 | 27.12./19 37 6,3 2500 0,1 0,5 5 40 129
27.12.2012./19 | 28.12./17 22 43 2500 0,1 0,5 5 50 130
28.12.2012./17 | 29.12./19 26 0 0 0 0 0 350 126
29.12.2012./19 | 30.12./19 20 9,5 1000 0,1 0,5 0 160 130
30.12.2012./15 | 01.01./16 49 6,3 2000 0,1 0,5 2 86 130
01.01.2013./16 | 03.01./11 43 43 1504 0,1 0,5 1,6 98 130
03.01.2013./11 | 04.01/14 27 6,3 1550 0,1 0,5 15 97 130

Analizom HD mjerenja utvrdeno je da je leziSte nadpritisnuti plinonosni $ejl vrlo

male propusnosti za plin 0,0059x107® m? i srednjeg lezisnog tlaka 355,7 bara. Analiza

krivulja porasta tlaka i pripadajuce derivacije u funkciji vremena na log-log dijagramu

ukazuje na leziSte s naknadnim dotokom i skinom te frakturom visoke propusnosti u

odnosu na lezisnu stijenu. U dosegnutom radijusu ispitivanja vidljive su dvije nepropusne

granice. Najvazniji parametri dobiveni interpretacijom prikazani su u tablici:

Tablica 4-3. Rezultati analize mjerenih podataka porasta tlaka prije frakturiranja (PRP

INA, 2013)
Srednji lezisni tlak, psi 355,7 bar
Dinamicki tlak, pq 98,1 bar
Razlika tlaka, Ap 257,6 bar

Propusnost sloja promjenom dubine, k-h

0,0413 x10%m?-m

Propusnost za plin, kg

0,0059 x10716 m?

Volumen skladistenja busotine, C

0,01980 m®/bar

Skin efekt, S

-3,51

30




Razlika tlaka uslijed skin efekta, Dpskin=0) | 12,58 bar
Udaljenost prve granice, dx 12,6 m
Udaljenost druge granice, ds 2,7m
Dosegnuti radijus ispitivanja, Dinv 22m

Nakon izvedenog hidraulickog frakturiranja u razdoblju od 8. do 9.12.2013.
pristupilo se ¢iS¢éenju busotine od utisnutog fluida (372 m® gela) eruptivno preko

separatora, zato jer je busotina bila spojena direktno na separator.

4.3.1.4. Analiza hidrodinamickih mjerenje nakon hidrauli¢kog frakturiranja

Premda se busotina nakon frakturiranja ispitivala devet dana, nije se u potpunosti
procistila od utisnutog fluida (preostalo 135 m®). Kada su se tlakovi i koli¢ine stabilizirale
busotina je zatvorena za mjerenje porasta tlaka. Prije zatvaranja buSotne uzet je uzorak
fluida za PVT mjerenja, odnosno za laboratorijsko ispitivanje tlaka, temperature i
volumena. Prema analizi nije bilo kondenzata ve¢ oneCiS¢ene vode. Analizom HD
mjerenja utvrdeno je da je leziSte natpritisnti plinonosni $ejl vrlo male propusnosti za plin
0,0071x10% m? i srednjeg lezisnog tlaka 355,08 bar. Analiza krivulja porasta tlaka i
pripadajuce derivacije u funkciji vremena na log-log dijagramu ukazuje na pribuSotinski
utjecaj s naknadnim dotokom i skinom, te leziste s dvostrukom Supljikavosti, dok je
fraktura zamaskirana pribusotinskim efektom - preostali radni fluid u lezistu (dominantna
faza u protoku, a i u lezistu je voda - premda se koli¢ina u ispitivanju kontinuirano

smanjivala). Najvazniji parametri dobiveni interpretacijom prikazani su u tablici 4-4:

Tablica 4-4. Rezultati analize mjerenih podataka porasta tlaka nakon frakturiranja (PRP
INA, 2013)

Srednji leZi$ni tlak, psl 355,08 bar
Dinamicki tlak, pd 41,251 bar

Razlika tlaka, Dp 312.27 bar
Propusnost sloja promjenom dubine, k-h 2,265 x10 m?m
Propusnost za plin, kg 0,007119 x10 m?
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Skladistivost u busotini, C

0,04863 m3/bar

Skin efekt, S

-3,74

4.3.1.5. Karakteristike frakture

Svojstva sloja Koncetracija propanta u frakturi (kg/m?) Sirina pukotine (in) g_
25 50 75 100 125 150 175 200 075 05 025 0 025 05 3
Tlak (bar) Modul - _ E
220 1000 (psi) (mD) Duljina frakture (m) 113,2
0 02 Duljina frakture ispinjena podupiratem (m) 107,1
Ukupna visina frakture(m) 92,9
Ukupna viina frakture ispunjena podupiratem (m 87,9 g
Dubina vrha frakutre(m) 2385,4 i
Dubina dna frakture (m) 2478,4
Prosje¢na Sirina frakture (mm) 0,0365
Prosjecna koncetracija podupiraca(kg/m?) 2,688 N
Ekvivalentni broj visestrukih fraktura 15 o
Bezdimenzionalna vodljivost 12,663
N
N
8
N
PN
N
o
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Slika 4-2. Frakturirana pukotina (Halliburton 2013)

Tablica 4-5. Karakteristike frakturirane pukotine

Duljina frakture (m) 113,2
Duljina frakture ispunjena podupira¢em (m) 107,1
Ukupna visina frakture (m) 92,9
Ukupna visina frakture ispunjena podupiracem (m) | 87,9
Dubina vrha frakture (m) 2385,4
Dubina dna frakture (m) 2478,4
Prosjecna $irina frakture (mm) 0,0365
Prosje¢na koncetracija podupiraca (kg/m?) 2,688
Ekvivalentni broj viSestrukih fraktura 15
Bezdimenzionalna vodljivost 12,663




Hidraulickim frakturiranjem ostvarena je zeljena duljina pukotine, no s nizom
granicom bezdimenzionalne vodljivosti.Nastala pukotina ima bezdimenzionalnu vodljivost

odredenu izrazom:

kewe
kx¢

gdje su:

Cta — bezdimenzionalna vodljivost popunjene pukotine
ki— propusnost podupiracem popunjene pukotine

k — propusnost lezisne stijene

Xt — duljina pukotine (m)

ws — Sirina pukotine (m)

Omjer izmedu propusnosti stijene i propusnosti podupira¢em popunjene pukotine
elemetaran je za odredivanje optimalnih dimenzija frakture, odnosno koliko pukotina mora
biti duga i Siroka. Od svih petrofizikalnih svojstava lezisnih stijena, na proizvodnju
prirodnog plina najviSe utjecaja ima propusnost. Propusnost je mjera sposobnosti nekog
medija (u ovom slucaju leziSne stijene) da omoguci protjecanje fluida kroz taj medij.
Protjecanje se odvija uslijed razlike potencijala, odnosno uslijed razlike tlaka na ulazu i
izlazu u segment leZiSne stijene. Propusnost se odreduje eksperimentalno i to tako da se
kroz cilindri¢ni uzorak stijene protiskuje kapljevina ili plin te se mjeri protok 1 razlika tlaka
na ulazu i izlazu, a propusnost se rauna prema Darcyjevom zakonu (Cikes, 2013). Godine
1856. Henry Darcy je ispitivanjem filtracije vode kroz pijesak ustanovio zakonitost

protjecanja vode kroz filtar visine | i povrSine popre¢nog presjeka A, koja glasi:

gdje su:
 — obujamski protok, m%/s

K — konstanta proporcionalnosti (karakteristika pjescanog filtra), m/s
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A — povrSina popriecnog presjeka, m?
h1 — visina stupca vode u manometrima na ulazu vode u filtar, m

h, — visina stupca vode u manometrima na izlazu vode iz filtra, m

| —visina filtra, m.

U lezistima relativno velike propusnosti (k) potrebno je ostvariti pukotinu velike
vodljivosti (ksw) 1 male duljine (L), dok je u slucaju male leziSne propusnosti nuzno

ostvariti dugacku pukotinu relativno male vodljivosti.
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5. EKONOMICNOST ISKORISTAVANJA NEKONVENCIONALNIH
LEZISTA

Kod konvencionalnih leziSta na pocetku projekta poznati su kapitalni troskovi,
relativno se lako procijene buduci troskovi ulaganja i proizvodnje, brzi je povrat ulozenih
sredstava, sam tehnoloski rizik je sveden na minimum, jer je tehnologija opée poznata, a
radovi su rutinski osim ako se ne izvode u ekstremnim uvjetima ili vrlo dubokom moru.
Kod nekonvencionalnih lezista kapitalni troSkovi nisu poznati, nego se moraju procijeniti i
kao takvi predstavljaju veliki rizik, a vrijeme povrata ulozenih sredstava je jako dugo i
traje do nekoliko godina (Slika 5-1).

s 1 [ NOVCANI TOK INVESTIRANJA
mm PROIZVODNJA

== KUMULATIVNI NOVCANI TOK

godine

Godi$nji novéani tok u milijunima USD

[ZZ] OPERATIVHI TROSKOVI

[ KAPTALNI TROSKOV! Svaki stupac = 1 godina

Slika 5-1. Nov¢ani tok kod razvoja projekata nekonvencionalnih lezista (Dawson Energy
Advisors LTD., 2013)

Isplativost nekonvencionalnih leziSta procijenjuje se prema mogucem iscrpku
pojedine busotine, koji ovisi o mreZi proizvodnih buSotina. Za konacnu procjenu
ekonomicnosti neophodan je pokusni program koji se temelji na minimalno tri buSotine.
Nekonvencionalni projekti su ¢esto na rubu isplativosti jer i manja pogreska u procjeni
veli¢ine 1 dinamike leziSta ugljikovodika moze projekt u€initi neisplativim i stvoriti znatne
gubitke. Glavni rizik nekonvencionalnih lezista nije vjerojatnost pronalaska ugljikovodika
u podzemlju nego proizvodni profil busotine, njezino pocetno davanje i pad proizvodnje
temeljem kojeg raCunamo isplativost projekta. Dva su glavna rizika proizvodnje kod

nekonvencionalnih lezista. Prvi je da leziSna stijena ne¢e omoguciti proizvodnju, bilo zbog
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nedostatka ugljikovodika, bilo zbog iznimno malih propusnosti ¢ak i nakon stimulacije, a
drugi je vezan uz tako male proizvodne koli¢ine pridobivene iz tog lezista, da one nisu
dovoljne za ekonomsku uspjesnost projekta. Za to¢niju procjenu broja i rasporeda busotina
trebamo Sto toc¢niji proizvodni profil prema kojem se utvrduje ocekivani konacni iscrpak
busotine, §to nemozemo procijeniti u pocetnom razdoblju istrazivanja ve¢ tek nakon
zavrSetka pilot projekta, a buduéi da se on radi u kasnijoj fazi nemoguce je predvidjeti
troskove. Raspodjela nesigurnosti nekonvencionalnih projekata koji utje¢u na isplativost

projekta dana je na slici 5.2.

M Resursi

B Proizvodnja

B Troskovi
ulaganja

Slika 5-2. Raspodjela nesigurnosti kod nekonvencionalnih projekta (RUSAN I., 2014.
URL)

5.1. Ekonomic¢nost istraZzivanja i proizvodnje ugljikovodika u svijetu

Naftni razvitak u 19. stoljecu, a narocito u 20. stolje¢u bio je po mnogo ¢emu presudan
za americki industrijski razvitak. Dramati¢an utjecaj koji je proizvodnja ugljikovodika
imala na proizvodnu regiju i strateska uloga ugljikovodika u suvremenom gospodarstvu, u
kojem se preko dvije tre¢ine energetskih potreba podmiruje energijom nafte i plina,
svakako utjecu 1 na veliku vaznost odnosa vlasniStva nad mineralnim pravima te na
raspodjelu prihoda i dobiti od nafte i plina.

Kako je u SAD-u pravni sustav utemeljen na nacelima presedana, citiranim i drugim
sudskim odlukama uspostavljenaje pravna praksa. Glavno nacelo je postojanje potpunog

vlasniStva, koje uz zemljiSno vlasniStvo ukljucuje 1 pravo na minerale. Na temelju toga
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vlasnici zemljista u SAD-u, uz pravo na naknadu za koriStenje zemljiSta na kojem se
obavlja proizvodnja, imaju pravo i na naknadu dijela vrijednosti proizvedene nafte i plina.
Sto se ti¢e nafte i plina, u europskim zemljama vlasni§tvo nad naftom i plinom je javno
dobro, regulirano je odredbama istovjetnim za drzavno vlasniStvo i vlasnici zemljiSta imaju
pravo na naknadu za koriStenje, ali ne i na naftu proizvedenu s tog zemljista.

Naftne kompanije u nacelu ne kupuju zemljiSte na kojem provode istrazivanja i
proizvodnju, nego ga uzimaju u najam ili koncesiju, ¢ime dobivaju pravo na eksploataciju
mineralnih dobara. Odnos izmedu kompanije, i izvornog vlasnika zakljucuje se ugovorom
u kojem se odreduju uvjeti i naknada za mineralna prava. Nacini ugovaranja medusobnih
odnosa u istrazivanju i proizvodnji ugljikovodika u medunarodnoj praksi obuhvaéaju

sustav koncesija, ugovorni sustavi i servisne ugovore.

Povrat

Razrada

Ukupni Oprema Razvoj i
troskovni = istrazivanje
ciklus .
BuSenje
_____ Administrativni troskovi
A
Naknada za
eksploataciju i
Naknade KSP ]
proizvodne naknade
L J W

Slika 5-3. Ciklus troskova (ZIFF P., 2012. URL)

U koncesijskom sustavu koncesionar placa operativne troskove koji ukljucuju
troSkove najma, troSkove sabiranja i transporta, naknade za polja, te naknadu za
eksploataciju, drzavi, lokalnoj zajednici i privatnim osobama. U vecini saveznih drzava
polja su privatna i naknada za eksploataciju placase privatnim osobama, osim Meksickog
zaljeva, Rocky Mountaina i vecine Aljaske, i iznosi od 16 do 30%. U Americi svaka
savezna drzava ima propisane naknade za iskori$tavanje mineralnih sirovina. Naknade od
strane saveznih drzava propisane su na osnovu vrijednosti imovine i iznose od 4 do 15%.
Ukupno naknada za eksploataciju i naknada za iskoriStavanje mineralnih sirovina iznose
od 20 do 25%.
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Troskovi istrazivanja i eksploatacijeu Americi se racunaju tako da se ukupni kapitalni
troskovi podijele sa ocekivanim kona¢nim iscrpkom. Ti troSkovi su poveéani 2-8% za
iscrpljena i napustena lezista te 8-15% za ekonomski neisplativa lezista. Dijele se u dvije
kategorije, istrazivanje (geoloska, geofiziCka 1 seizmiCka mjerenja i istrazno busenje) i
razvoj (oprema za proizvodnju i daljnji ravoj leZiSta za povecanje iscrpka). Administrativni
troskovi za 17 americkih naftnih i plinskih proizvoda¢a u nekonvencionalnom lezistu
prosje¢no iznose 0,35 USD/28,32 m? |, te za kanadske 0,37 USD/28,32 m?, dok kapitalni
troskovi variraju i ovise o cijeni energenata, kapacitetu lezista, devavlaciji i amortizaciji.

Ovisno o podrucju na kojem se leziSte nalazi cijena plina koja se formira ovisi o cijeni
prirodnog plina na najblizem ¢voriStu. Cijeli troSkovni ciklus za nekonvencionalno leziste

prirodnog plina bit ¢e prikazano na primjeru lezista ,,British Kolumbia“ na slici 5-4.

uUsD/28,32 m®
7 7
6 - i]
3 A ]
4 - - 4
Cijena plina
g { Istrazivanje -3
i razvoj
Administrativni
2 4 troskovi -2
Naknada
11 o -1
Operativni
troskovi
0 T 0

Leziste 1  Leziste2  LeziSte 3 Leziste 4  LeziSte 5 LeziSte 6 Prosjek

Slika 5-4. Ciklus troskova ,,British Kolumbia“ lezista prirodnog plina (LEV L., ZIFF P.,
2013. URL)

5.1.1. Proces ekonomskog rangiranja

Proces ekonomskog rangiranja ukljucuje prikupljanje troskova proizvodaca i
podataka proizvodnje te spremanje istih u bazu podataka. Podaci dolaze iz proizvodackih

izvjestaja, prezentacija investitora i u nekim slu¢ajevima iz godis$njih izvjestaja. Za to¢nu
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analizu potrebni su svi troskovi nabave. Podaci proizvodnje dolaze iz dva izvora, od
proizvodaca 1 vladinih izvjestaja, koji nuzno nemaju isti rezultat. Podaci proizvodnje od
proizvodaca su obi¢no vedi zato Sto Cesto prijavljuju samo najbolje buSotine, dok vladini
podaci ukljucuju sve busotine za odredeno leZiste.

Profil proizvodnje busotina je baziran na analizi podataka proizvodnje iz vladinih

izvora, i generiran je za svako leZiste, a ponekad i za svakog proizvodaca.

Proizvodni Troskovi i
podaci iz javnih proizvodni podaci
izvora od proizvodaca
Analiza pada
proizvodnje

Y ¥
Ekonomski model Naknada za
za pojedine o eksploataciju, porezi i
budotine razlike u cijenama
Geoloske > Mapa troskova

analize

v

Procjena
specifi¢nih
troSkova
l L
Ekonomski renking Krivulja troskova:
leZista cijena - resursi

Slika 5-5. Ekonomsko rangiranje u Sjevernoj Americi (LEV L., ZIFF P., 2013. URL)

Ekonomski model za pojedinu busotinu kreira se na temelju podataka o proizvodniji,
kapitalnim i operativnim troSkovima, honorarima i porezima, povratu proizvodaca i
razlikama u cijenama. Ekonomsko rangiranje (Slika 5-5) temelji se na ciklusu troskova za
jedinicu proizvodnje. Ciklus troSkova po jedinici proizvodnje racuna se individualno za
svaku buSotinu na temelju poznate dubine busotine, duljine horizontalnog dijela bustine,
broja faza i procijenjenih troskova za svaku fazu proizvodnje i produktivnosti busotine.

Mape troskova napravljene su za svako leziSte i pokazuju podrucja sa slicnim troskovima
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unutar lezita. Procjena specifi¢nih troskova bazira se na broju izradenih busotina i broju
busotina koje se mogu izraditi unutar tog podruc¢ja i o¢ekivanom kona¢nom iscrpku za
svaku pojedinu busotinu. Ekonomsko rangiranje odredeno je kao prosjecni trosak punog

ciklusa svakog lezista.

5.2. EKkonomicnost istraZivanja i proizvodnje ugljikovodika u Hrvatskoj

U Hrvatskoj je 2013. godine usvojen novi zakon o istrazivanju i eksploataciji
ugljikovodika, Cija je zakonska osnova regulirati davanja na istrazivanje i proizvodnju
ugljikovodika, tehniCke zahtjeve 1 propise koji reguliraju sigurnost istrazivanja i
proizvodnje ugljikovodika, te zakon o zastiti okolisa i postupak ocjene konkretnih zahvata
na okolis.

Razdoblje istrazivanja ugljikovodika ograni¢eno je na 5 godina po sklapanju ugovora,
nakon Cega investitor proglasava otkri¢e, u slucaju pozitivnog nalaza ili u suprotnom
napusta podrucje. U slu€aju pozitivnog otkri¢a 1 proizvodnje, razdoblje za koje se sklapa
ugovor traje 25 godina, nakon Cega investitor produljuje ugovor o podjeli proizvodnje ili

napusta podrucje.

e 3§ fareYs
e (e} £
SRS v Uiy U e
& "’6&5 o, S,
or
5 2
Production Expioitation
bonus area fee
Naknada za (4.0C0,00 HRK/kmy)
proizvodnju Pristojbaza
proizvodno polje
Q%g 0\&‘-‘ QR:‘“\
Yo Gl R
% NS
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@

Slika 5-6. Fiskalni parametri - davanja u Hrvatskoj (DEKANIC 1., 2015. URL)
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Model ukupnih davanja u Republici Hrvatskoj sastoji se od parametara koji imaju fiksni
karakter, osim proizvodnog bonusa i bonusa na potpis ugovora. Naknada za eksploataciju
(Royality) predstavlja prihod drzavi i iznosi 10% od pridobivenih ugljikovodika, od ¢ega
30% ide jedinici lokalne samouprave na ¢ijem se podrucju pridobivaju ugljikovodici, 20%
jedinici regionalne samouprave na ¢ijem se podru¢ju pridobivaju ugljikovodici 1 50%
drzavnom proracunu Republike Hrvatske. NovCana naknada za potpisivanje ugovora
izmedu koncesionara i Vlade Republike Hrvatske iznosi minimalno 1 400 000 kuna i
uplacuje se u drzavni proracun. Naknada za administrativne troskove iznosi 600 000 kuna i
obracunava se godiS$nje racunajuci od dana pocetka trajanja ugovora, te se svaku godinu
uvecava za 4%, a placa se jednom godiSnje za vrijeme trajanja ugovora Agenciji za

ugljikovodike.

Podjela proizvodnje predstavlja koli¢inu proizvodnje ugljikovodika, koja u slucaju
pozitivnog nalaza podlijeze podjeli proizvodnje i unaprijed je odreden model podjele koji
je bio dio natje¢ajne dokumentacije. Prema ugovoru o podjeli proizvodnje investitoru se
priznaju troskovi istrazivanja i duzan je platit porez na dobit u iznosu od 20%. Postotak od
podjele koli¢ina pridobivenih ugljikovodika na koji investitor ima pravo od prvog dana

eksplaotacije jednak je postotku prema vrijednosti R faktora:

Gdje su:
X — kumulativni neto prihod investitor
Y — kumulativni troskovi investitor (svi troskovi otkrivanja)

R — postotak na koji koncesionar ima pravo

Tablica 5-1. Vrijednost faktora R i udio investitora u profitu (DEKANIC 1., 2015. URL)

Faktor R Udio koncesionara
u profitu %
0<R<1,0 90

10<R<15 |80

15<R<20 |70

20<R 60
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5.3. Struktura troskova na bu$otini XY-3

Narucitelj radova INA d.d. za radove na buSotini XY-3 angaziralaje kompanije
Crosco d.o.o., STSI i Halliburton, koje su dale svoju ponude za odredenu faze radova.
Ponudu za prvu fazu radova dao je CROSCO d.0.0. naftni servisi. Crosco je na
dogovorenu lokaciju dostavio postrojenje, potrebnu opremu te izveo pripremne radove.
Prema ponudi prva faza je trebala biti napravljena u 57 dana za iznos od 8 193 832,26
kuna, medutim doslo je do kasnjenja od 12 dana i samim time do poveéanja troskova. Prva
faza realizirana je za 69 dana uz troSak od 9 514 328,39 kuna. Transport remontne
garniture izveo je STSI za 848 647,84 kune.
Nakon pripremnih radova u buSotinu je ugradena oprema za frakturiranje.
CROSCO d.o.0. naftni servisi realizirali su ugradnju opreme za 33 dana uz trosak od 3 061
132,20 kuna. Transport remontne garniture za frakturiranje kao i kod prve faze izvela je
STSI kompanija za 521 385,13 kuna. Proces hidrauli¢kog frakturiranja izvela je kompanija
Halliburton. Prema ugovoru kompanija je za uslugu frakturiranja trebala biti placena 573
198,27 kuna, te 724 816 kuna za amoritzaciju, koriStenje raznih kemikalija i propanta. Za
uslugu frakturiranja je isplacen iznos 0s 461 248,03 kuna te 493 442,32 kune za materijal,

Sto znaci da je kompletna usluga frakturiranja iznosila 954 690,35 kuna.

UKUPNO USLUGE CROSCO+SERISI+MATERIJAL (PONUDA)

PONUDA ZA PRVU FAZU (57 dana)
PONUDA ZA UGRADNJU OPREME (28 dana)

8,193,832.36 kn/

PONUDA ZA INTERVENTNU BRIGADU (FRAKTURIRANJE /ISPl 2,494,793.00 kn

UKUPNO USLUGE CROSCO+SERISIH+MATERIJAL (REALIZACIJA)

89 dana
33 dana
26 dana

PONUDA ZA VADENJE OPREME | OSIGURANJE BUSOTINE

UKUPNO SVE FAZE (PONUDE)

STSI UKUPNO (PONUDA)

PRIPREMNI RADOVI NA UREDENJU LOKACHE
UREDENJE LOKACIJE

TRANSPORT REMONTNE GARNITURE (ZA 1 FAZU)
DODATNI TROSKOVI PRIJEVOZA(OTPADNI MATER))
DODATNO UREBENJE LOKACKE

MOBILIZACIJA | USLUGE ZA FRAC

TRANSPORT REMONTNE GARNITURE (ZA 3 FAZU)
TROSKOVNIK ZA PPU

UKUPNO STSI PONUDA

HALLIBURTON (PREMA UGCVORU)

USLUGA
MATERIJAL

UKUPNO

CROSCO
sTsI
HALLIBURTON

UKUPNO (PREMA TROSKOVNIKU)

Slika 5-7. Struktura troskova na busotini XY-3 (Trogrli¢; Planti¢; Habijanec, 2014)

1,736,925.85 kn

14,805,959.21 kn|UKUPNC [REALIZACIA)

STSI UKUPNO (REALIZACIJA)

64,328.60 kn
648,091.40 kn
B48,647.84 kn
207,572.19 kn

16,032.36 kn

1,818,138.58 kn
521,385.13 kn
23,983.20 kn

4,148,179.30 kn

HALLIBURTON (REALIZACIJA)

573,198.29 kn
724,816.00 kn

1,298,014.29 kn

14,805,959.21 kn|CROSCO
4,148,179.30 kn|STSI
1,208,014.29 kn|HALLIBURTON

20,252,152.80 kn|UKUPNO (OSTVARENO)

9,514,328.39 kn
. 3061,132.20 kn
. 1,954,191.00 kn
1,682,339.50 kn

| 16,211,991.09 kn

64,328.60 kn
573,775.30 kn
848,647.84 kn
180,948.90 kn

16,032.36 kn

1,195,942.38 kn
521,385.13 kn
23,983.20 kn

3,425,043.71 kn

461,248.03 kn|

€ 79,939,00]

493,442.32 kn|

€ 85,518.60|

954,690.35 kn

16,211,991.09 kn

954,690.35 kn

20,591,725.15 kn

42



Nakon hidraulickog frakturiranja pristupilo se vadenju opreme 1 0siguranju
busotine. Posao je obavila kompanija CROSCO d.o.o. naftni servisi, a troSak usluge je
iznosio 1 682 339,50 kuna (Slika 5-7).

Kroz sve faze radova na nekonvencionalnom lezistu XY utroSeno je 20 591 725, 15
kn. Crosco d.o.0. naftni servis obavio najveci dio radova kroz sve faze uz trosak od 16
211 991,09 kn, odnosno 79% od ukupne vrijednosti projekta. TroSak kompanije STSI za
izvodenje pripremnih radova, uredenja lokacija i usluge transporta iznosio je 3 425 043,71
kn, odnosno 16% od ukupne vrijednosti projekta. Kompaniji Halliburton za obavljeno

hidrauli¢ko frakturiranje isplac¢eno je 954 690, 35 kn, odnosno 5% vrijednosti projekta.

HALLIBURTON;
954,690.35 kn; 5%

M CROSCO
W ST3I

M HALLIBURTON

Slika 5-8. Udio kompanija u troskovima (Trogrli¢; Planti¢; Habijanec, 2014)

Cilj projekta je bio utvrditi da li je moguce ostvariti ekonomski prihvatljivu
proizvodnju iz lezista nepovoljnih lezi$nih karakteristika nakon §to se primjeni postupak
hidrauli¢kog frakturiranja.

Busotina XY-3 dnevno je proizvodila 5750 m® plina koji je INA d.d. prodavala na
veleprodajnom trzistu po cijeni od 1,70 kuna/m® (www.energetika-net.hr, 2013.) i time

ostvarivala prihod od 9775 kuna dnevno (Slika 5-9.).
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DNEVNA GODISNJA
PROIZVODNJA PROIZVODNJA
9775 kn/dan 1, 3,6 mil.
kn/god

Slika 5-9. Procjena prihoda projekta

Pretpostavimo li da je proizvodnja konstantna, godis$nji prihod ¢e iznositi oko 3,6

milijuna kuna, $to znaci da ¢e povrat uloZenih sredstava biti za manje od Sest godina, $to je
vidljivo i na slici 5-10.

Prihod/Rashod Vrijeme
20,5 (mil. kuna) povrata
20 ulaganja
15
10,8 .
10 - == Prihod
== Rashod

7,2

0 1 2 3 4 5 6
Vrijeme (god)

Slika 5-10. Vrijeme povrata ulozenih sredstava
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Medutim, ako uzmemo u obzir da proizvodnja hiperbolicki pada (maksimalna
proizvodnja koja je uzeta u obzir kod frakturiranih lezista je prisutna prosjecno u stotinjak
dana proizvodnje buSotine), da ¢e s vremenom na buSotini trebati ponovo primjeniti
hidraulicko frakturiranje s ciljem povecanja proizvodnje, te da u troskove od preko 20
milijuna kuna nisu uracunati fiksni nego samo varijabilni troSkovi, jasno je vidljivo da nece
do¢i do povrata ulozenih sredstava u predvidenom razdoblju od Sest godina koje je uzeto
kao prikaz jednostavnog proracuna vremena povrata ulaganja. TroSkovi koristene
podzemne i nadzemne opreme, radovi kroz sve faze izrade kanala i troskovi hidraulickog
frakturiranja premasili su oCekivane troSkove, a proizvodnja nije dala Zeljene rezultate.
Jednostavni prorac¢un prihoda i rashoda projekta pokazao je da je busotina XY-3 kao takva
ekonomski neisplativa, te da nema ekonomske opravdanosti primjene postupka
hidraulickog frakturiranja pri trenutnim cijenama plina na veleprodajnom trzistu.

Za cjelokupnu ocjenu ekonomske prihvatljivosti projekta privodenja eksploataciji
nekonvencionalnog lezista bilo bi neophodno primjeniti i neku od slozenih ocjena
ekonomske rentabilnosti investicijskog projekta te proraCunati diskontirane prihode i
troSkove, ali zbog nedostatka podataka nije raCunata neto sadasnja vrijednost projekta i
interna stopa rentabilnosti projekta ve¢ je ekonomicnost prikazana na jednostavnom

primjeru metode povrata ulaganja.
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6. ZAKLJUCAK

Prirodni plin zauzima prvo mjesto u Europi u strukturi potroSnje energenata sa
34,4%. Kako bi zadovoljile potrebu za plinom, ve¢ina europskih zemalja plin uvozi
najve¢im dijelom iz Rusije. Pad domace proizvodnje u Europi rezultira povec¢anim uvozom
plina, §to plinovodima Sto pomorskim transportom u obliku UPP-a. Najve¢i problem kod
uvoza plina predstavlja sigurnost dobave, $to su europske zemlje osjetile 2009. godine
nakon rusko — ukrajinskog spora. Nakon toga mnoge zemlje su krenule u proizvodnju plina
iz nekonvencionalnih leziSta, kako bi smanjile energetsku ovisnost o uvozu. Medutim svi
projekti vezani uz nekonvencionalna leziSta zahtijevaju znatna ulaganja, $to je uz visok
rizik povrata sredstava glavni ogranicavaju¢i c¢imbenik za proizvodnju plina iz
nekonvencionalnih lezista.

U posljednjih godinu dana proizvodnja plina u Hrvatskoj je u blagom porastu.
Zajednickim istrazivanjem kompanija INA d.d. i MOL, otkrili su potencijalna lezista
prirodnog plina na sjeveru Hrvatske u murskoj, dravskoj i savskoj depresiji. Prema
procjenama, 135 milijardi m? potencijalnih rezervi u murskom podruéju i 363 milijarde na
dravskom predstavljaju iznimno velik potencijal. Prema predvidanjima iz takvih leZista
mogucéi je iscrpak i do 30%. Ta leziSta su nekonvencionalna, §to znaci da je isplativnost
njihova iskoriStavanja zasad upitna, zato jer je tehnika i tehnologija iskoriStavanja takvih
leziSta iznimno skupa. To se najbolje vidi iz analize slu¢aja koji je prikazan u ovom radu
na primjeru projekta nekonvencionalnog lezista XY koji je ocijenjen kao neuspjesan jer je
proizvodnja bila nedostatna kao i prihod od proizvodnje, budu¢i da su troSkovi
hidraulickog frakturiranja viSestruko premasili o¢ekivani prihod od proizvodnje. Stoga za
svaki projekt privodenja eksploataciji nekonvencionalnog leZista potrebno je prvenstveno
napraviti analizu ekonomske isplativosti ocekivane proizvodnje kao i1 procjene troSkova

primjene hidraulickog frakturiranja.
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