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1. UVOD

Ne tako davno, jo$ sredinom 2014. godine troskovi pokri¢a proizvodnje nafte iz
Skriljaca iznosili su 65 dolara po barelu §to je uz tadasnju cijenu nafte iznad 100 dolara,
bilo izrazito isplativo. Nakon toga, uslijedio je strmoglavi pad cijene nafte uslijed ¢ega je u
veljaci 2016. godine dosegnut minimum od 26 dolara po barelu, posljednji put zabiljeZenih
jo8§ 2003. godine. Uz trenutnu relativno nisku cijenu ¢ija se vrijednost kre¢e oko 50 dolara,
iskoriStavanje nekonvencionalnih lezista u Sjedinjenim Americkim Drzavama se ostvaruje
bez vecih ograniCenja. Postavlja se pitanje koji su to ¢imbenici i1 na koji nacin utjecali na
smanjenje troskova pokri¢a proizvodnje iz nekonvencionalnih lezista, buduci da je prije
samo dvije godine minimalna prosjecna cijena pokri¢a izrade buSotina bila veca za 15
dolara po barelu. Te na osnovu ¢ega SAD, kao najveci svjetski uvoznik nafte poslije Kine,
ima pravo razmis$ljati o provodenju politike energetske neovisnosti. Povijesno gledano,
zbivanja na globalnoj geopoliti¢koj sceni redovito su se odrazavala na svjetsku ekonomiju.
Znacajnije promjene u cijeni nafte najeS¢e su bile posljedica politi€¢kih sukoba, ali 1
tehnoloskih dostignuca.

Proizvodnja ugljikovodika iz nekonvencionalnih lezista danas je zauzela iznimno
veliku vaznost u industriji nafte i plina. LeziSta koja su se neko¢ smatrala neisplativima za
iskoriStavanje, danas se u velikoj mjeri razraduju i privode proizvodnji.

Godine 1979. razvijena je teorija trokuta resursa (engl. Resource Triangle Theory —
RTT), koja definira ovisnost ukupnih svjetskih rezervi ugljikovodika i mogu¢nost njihovog
pridobivanja. Slikovito opisano, ukupne rezerve prikazane su trokutom u ¢ijem se vrhu
nalaze lako iskoristiva konvencionalna leZista, dok se na dnu trokuta nalaze slabopropusna
nekonvencionalna lezista. Kako je prikazano na slici (Slika 1-1.), nekonvencionalna leZiSta
zauzimaju relativno ogroman udio svjetskih zaliha. Navedenu su teoriju Gray (1977) i
Masters (1979.) predstavili kako bi opravdali enormne nekonvencionalne zalihe plina
otkrivene u zapadnom dijelu Kanade. Time su ujedno potvrdili tezu da se uz odgovarajuce
cijene nafte te uz izvjesni napredak tehnologije, nekonvencionalna lezista mogu isplativo
iskoriStavati (Reeves et al., 2007). RTT koncept kasnije su potvrdili Holdtich i Lancaster
(1982) na primjeru leziSta Austin Chalk, oslanjaju¢i se na odnos cijena nafte, tehnoloSkog

razvoja i broja aktivnih busSotina.



Konvencionalna lezista
- Male rezerve
- Lako pridobive

Manja propusna svojstva lezista

Nekonvencionalna lezista
- Velike rezerve
- Tesko pridobive

Napredna tehnologija i veliki troskovi proizvodnje

< >

Veli¢ina zaliha

Slika 1-1. Trokut resursa

Pocetak rasta cijene nafte od 2003. godine bio je izrazito pogodan razvoju
nekonvencionalnih leziSta. Naime, primjena horizontalnog buSenja i hidraulickog
frakturiranja na Barnett Sejlu 2004. godine (EIA, 2016a), moze se uzeti kao prekretnica u
tome razvoju. Broj horizontalnih buSotina je od tada biljezio stalni rast, dok je s druge
strane broj vertikalnih buSotina konstantno opadao. Vrhunac toga zabiljeZen je u svibnju
2009. godine kada je prema tjednom izvjeséu Baker Hughes-a o broju aktivnih postrojenja
u SAD-u (Baker Hughes, 2016.) utvrden jednak broj vertikalnih 1 horizontalnih buSotina u
izradi (Slika 2-1.).
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Razvoj tehnologije je sa druge strane doveo i do povecanja ukupnih troSkova
busotina. Prosjek lateralnog dosega je sa 600 m prije ekspanzije horizontalnog buSenja
povecan na preko 3000 m koliko iznosi danas. Posljedi¢no tome, uporaba propanata i
intenzitet frakturiranja je takoder povecan, $to je rezultiralo u¢inkovitijim radom busSotina.
Ukupni troskovi izrade krecu se u prosjeku od 4,9 milijuna do 8,3 milijuna dolara po
busotini (EIA, 2016a). Od toga najveéi udio zauzima proces opremanja na koje redovito
otpada od 50% do 60% ukupnih troskova. Busenje, koje je u konvencionalnim vertikalnim
busotinama zauzimalo udio od 50%, sada se kre¢e u u prosjeku od oko 25% ukupnih
troskova.

Kao najznacajniji ameri¢ki nekonvencionalni projekti mogu se izdvojiti sljedeca
leziSta (slika 1-3.): Bakken, Barnett, Eagle Ford, Marcellus, Niobrara, Permian te
Woodford. Svako od njih karakteriziraju razli¢iti udjeli ¢imbenika u strukturi troSkova
proizvodnje ugljikovodika, Sto je posljedica geoloskih svojstava lezista, dubine buSotina,

nacinu zbrinjavanja otpadnih fluida ili njihovoj udaljenosti od glavnih trzi$nih ¢vorova.

Slika 1-3. Najveca nekonvencionalna leziSta u SAD-u (Thout, 2014)

Na temelju javno dostupnih podataka objavljenih od strane americkog Ureda za
energiju (engl. Energy Information Association - EIA) na slikama (Slika 1-4.)(Slika 1-5.) je
napravljen prikaz kretanja proizvodnje nafte i plina iz najvecih nekonvencionalnih lezista u
SAD-u. Od 2009. godine kumulativna proizvodnja nafte iz slabopropusnih leZista je
eksponencionalno rasla. Vrhunac proizvodnje ostvaren je u ozujku 2015. godine kada je
proizvedeno priblizno 4,7 milijuna barela nafte dnevno, §to je gotovo polovica ukupno

proizvedne nafte u SAD-u. Kao najizdasnija leZiSta mogu se izdvojiti Bakken, Eagle Ford i



Permian sa zajedni¢kim udjelom od 86% ameri¢ke proizvodnje iz nekonvencionalnih

naftnih lezista (Slika 1-4.)
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Slika 1-4. Kumulativna proizvodnja nafte iz slabopropusnih leziSta u SAD-u

Kumulativna proizvodnja plina iz Skriljavaca takoder je znacajno rasla u
posljednjem desetljecu. U 2016. godini je nadmasena proizvodnja od 1,2 milijarde metara
kubnih dnevno S§to predstavlja porast od dvanaest puta u odnosu na 2006. godinu.
Uvjerljivo najveci doprinos daje leziste Marcellus sa udjelom od 40% ukupne proizvodnje

prirodnog plina iz Skriljavaca u SAD-u (Slika 1-5.).
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Slika 1-5. Kumulativna proizvodnja plina iz $kriljavaca u SAD-u

Troskovi proizvodnje ugljikovodika iz nekonvencionalnih leziSta znacajno su se mijenjali
u posljednjem desetljecu. Ovaj rad je obuhvatio analizu troskova za Cetiri najznacajnija
lezista: Bakken, Eagle Ford, Mercellus i Permian. Analiza je radena uz osvrt na geopolitiku

koja se kroz povijest dokazala kao pokretac svih promjena u naftnoj industriji.



2. RAZVOJ ISKORISTAVANJA NEKONVENCIONALNIH LEZISTA
U SAD-U

2.1. Cijena nafte i razvoj tehnologije

Kolebanje cijene nafte u posljednjih deset godina moZe se uzeti kao primjer odraza
kolebanja cijene nafte i u njenoj povijesti. Prakti¢ki od samoga pocetka industrije prisutne
su varijacije u cijenama nafte, Sto je posljedica geopolitickih odnosa, tehnoloskih
dostignuéa ili ekonomskih ¢imbenika. TrZiSte nafte i1 plina se tradicionalno temelji na
odnosu ponude i potraznje, no taj odnos je najmanje diktiran prirodnim ponaSanjem trzista.
Vlast nad najveéim rezervama ugljikovodika i njihovim najvaznijim transportnim
pravcima smatraju se temeljem za ostvarivanje znacajnije uloge na trziStu nafte i plina
(Dekani¢, 2011). To otvara moguénost za stvaranje monopola koji mogu izravno utjecati
na odnos ponude i potraznje, a posljedicno tome i na cijenu nafte. Interesi izmedu
proizvodaca i potrosaca su Cesto izrazito suprotstavljeni, Sto je uzrok razli¢itim zbivanjima
na globalnoj geopolitickoj sceni. Ratovi, nametanje i ukidanje ekonomskih sankcija te
sklapanje javnih i tajnih politickih dogovora, samo su neke od posljedica geopolitickih
odnosa koji uzrokuju promjene cijena nafte i plina. Na temelju javno dostupnih podataka o
cijeni nafte (Macrotrends, 2016.), na slici (Slika 2-1.) je prikazano kretanje cijene nafte uz

najvaznija geopoliticka zbivanja koja su obiljezila posljednjih pedeset godina.
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Slika 2-1. Kretanje cijene nafte u posljednjih 50 godina

Kad je u pitanju razvoj nekonvencionalnih lezista u SAD-u, periodi visokih cijena nafte u

povijesti znacajno su doprinijeli njihovoj eksploataciji, podrzavajuci pri tome RTT koncept
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(Flores et al., 2011). U tablici (Tablica 2-1.) je napravljen prikaz vaznijih povijesnih
dogadaja jos od primjene rotacijskog busenja, koji su imali znacajan utjecaj na cijene i
razvoj naftne industrije. MoZe se primijetiti kako su politi¢ki dogadaji poput Jomkipurskog
rata ili Iranske revolucije u 70-im godinama, uzrokovali poveéanje cijene nafte, ali su
takoder djelovali poticajno na razvoj novih tehnologija i stvaranje uvjeta za iskoriStavanje
domacih resursa u SAD-u (Flores et al., 2011)

Tablica 2-1. takoder prikazuje 1 prodor novih tehnologija na trziste koje su uvelike
doprinijeli smanjenju visokih troSkova buSenja i povecanju kona¢nog iscrpka u starim
leziStima. Prva primjena hidrauli¢kog frakturiranja u 50-im godinama, izrada horizontalnih
busotina te napredak seizmike u svrhu bolje karakterizacije lezista u 90-im godinama,

predstavljaju dogadaje koji su najvise pridonijeli razvoju nekonvencionalnih leZista.

Tablica 2-1. Prikaz najvaznijih tehnoloSkih postignuéa i promjena cijena nafte u povijesti
(Flores et al., 2011; Schlumberger, 2017)

Period Tehnolosko unaprijedenje Utjecaj

1930-te Rotaciisko bugenic Rotacijsko busenje postaje standardna tehnika.
J J Primjena kiselina i nitroglicerina u stimulacijama busotina (1932 godina).
Razvoj hidrauli¢kog frakturiranja (1949. godina) i njegova Siroka primjena u 1950-tim

1950-te Hidraulicko frakturiranje .
godinama.

e . Razdoblje naftnih Sokova. Cijena nafte porasla sa 3,56$ (1973. godine) na 39,508 po barelu
Razvoj i primjena racunala u

1970-te - . .. (1980. godine). Prva terenska primjena ra¢unalno opremljenih kamiona za izvodenje
karotaznim mjerenjima S . .
karotaznih mjerenja (1977. godina)
1980-te Razvoj horizontalnog busenja Izradena prva horizontalna busotina u Austin Chalk-u, Texas (1985).

Pad cijena nafte sa 39,50$ u 1980. godini na 14,00$ po barelu 1986 godine.

Geolosko upravljanje putanjom
1990-te busotine
(engl. Geosteering)

Primjena 3D seizmike u upravljanju putanjom prilikom izrade horizontalnih buSotina.
Poboljsanje proizvodnosti i iscrpka unaprijedenjem procesa hidrauli¢kog frakturiranja.

Cijena nafte porasla sa 29,00$ (2000. godine) na 120,00$ po barelu (2008. godine).

2000-te Razvoj multilateralnih buSotina - L . Lo
Sve §ira primjena multilateralnog busenja.

Povecanje horizontalnog
2010 - 2016 dosega i broja stupnjeva
frakturiranja

Pad cijena nafte sa 107,00$ (2014. godine) na 26,00$ po barelu (2016. godine).
Konstantno povecanje horizontalnog dosega busotina i broja stupnjeva frakturiranja.

2.2. Broj aktivnih postrojenja u SAD-u

Od 1968. godine Baker Hughes na tjednoj razini vr$i evidenciju broja aktivnih
busacih postrojenja u SAD-u. Kako se to kroz povijest dokazalo, aktivnost postrojenja je
usko povezana sa cijenama nafte i plina zbog cega se moZe re¢i da odrazava zdravstveno
stanje naftne 1 plinske industrije (Wilson, 2012). Periodi niskih cijena uzrok su smanjenoj
aktivnosti busacih postrojenja i obratno, povecana aktivnost busacih postrojenja, posljedica

je visokih cijena nafte. Na temelju javno dostupnih podataka (Baker Hughes, 2017), na



slici (Slika 2-2.) je napravljen prikaz ovisnosti cijena nafte i broja aktivnih buSacih

postrojenja u SAD-u tijekom posljednjih pedeset godina.
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Slika 2-2. Kretanje cijene nafte i broja aktivnih busacih postrojenja od 1967. godine

Kako je vidljivo na slici (Slika 2-2.), moguce je razluciti sedam perioda u povijesti koje je

obiljezio odredeni trend promjene cijena nafte, a usporedo s tim i broja aktivnih

postrojenja:

Prvi period — Razdoblje od 1968. do 1973. godine karakterizirale su niske cijene
nafte sa prosjecnom vrijednos¢u od oko 3,00 dolara po barelu. Odnos ponude i
potraznje je bio uravnotezen, a aktivnost busacih postrojenja se kretala oko tisucu.
Drugi period — Razdoblje od 1973. do 1981. godine obiljeZeno je naftnim
Sokovima. Jomkipurski rat (1973. godine) i Iranska revolucija (1978. godine),
doveli su do smanjenja ukupne ponude nafte na medunarodnom trzistu (Dekani¢ et
al., 2002). To je za posljedicu 1malo rast cijena sa 3,56 dolara po barelu (1973.
godine) na 39,50 dolara po barelu (1980. godine). Posljedi¢no tome broj aktivnih
postrojenja je znatno porastao sa prosjecnih 1000 prije prvog naftnog Soka na 4500
aktivnih postrojenja poslije drugog naftnog Soka.

Treci period — Razdoblje od 1981. do 1985. godine. KratkoroCan porast cijene nafte
1981. godine uzrokovan je redukcijom proizvodnje zemalja clanica OPEC-a.
Medutim, previsoke cijene dovele su do smanjenja potraZznje za naftom na

medunarodnom trzistu, zbog Cega su proizvodaci bili prisiljeni spustiti cijene na
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10,00 dolara po barelu (1986. godine). Nakon porasta broja aktivnih buSach
postrojenja na 4000 u 1981. godini, ta vrijednost se 1986. spustila na samo 1000,
Sto je bila posljedica prezasi¢enosti trziSta naftom.

Cetvrti period — Razdoblje od 1986. do 1999. godine predstavlja razdoblje relativno
stabilnih ali niskih cijena nafte koje su se u prosjeku kretale oko 20 dolara po
barelu. U skladu s tim 1 broj aktivnih busacih postrojenja je takoder bio relativno
konstantan.

Peti period — Razdoblje od 1999. do 2008. godine. Period porasta cijena nafte sa
10,82 dolara po barelu iz prosinca 1998. godine na 145,31 dolar u srpnju 2008.
godine. Uzrok navedenog porasta cijene je povecCanje globalnih potreba za
energijom i to poglavito zemalja u razvoju. Broj aktivnih buSacih postrojenja je u
navedenom periodu bio u konstantnom porastu do 2008. godine, kada je u pogonu
bilo 2000 aktivnih busacih postrojenja na podru¢ju SAD-a.

Sesti period - Razdoblje od 2009. do 2014. godine. Globalna ekonomska kriza
2008. godine dovela je do kratkotrajnog pada cijene nafte, nakon ¢ega je zapoceo
njihov oporavak koji je trajao sve do srpnja 2014. godine. U navedenom periodu se
moze zapaziti znacajan porast broja aktivnih buSacih postrojenja. To je posljedica
sve veceg iskoriStavanja nekonvencionalnih lezista u SAD-u, kojima su visoke
cijene nafte jako pogodovale.

Sedmi period — Razdoblje od 2014. do 2016. godine. Prezasi¢enost trzista naftom iz
zemalja Clanica OPEC-a, prvenstveno Saudijske Arabije, ima za cilj usporavanje
procesa razvoja nekonvencionalnih leZista u SAD-u. To je dovelo do znacajnog
pada cijena koje su u velja¢i 2016. godine dosegle vrijednost od 26,19 dolara po
barelu. Usporedo s tim broj aktivnih busac¢ih postrojenja je pao ispod 400, koliko je

u jednom trenutku iznosio njihov broj u 2016. godini.

2.3. Proizvodnja nafte u SAD-u

Vrhunac proizvodnje nafte iz konvencionalnih leZista u SAD-u ostvaren je jo§ u

studenom 1970. godine kada je iznos dnevne proizvodnje preSao vrijednost od 10 milijuna

barela (EIA 2016b). Uslijed sve vece potroSnje i sve manjih rezervi, proizvodnja je od tada

biljezila stalni pad sve do rujna 2008. godine kada je na dnevnoj razini iznosila nesto

manje od 4 milijuna barela nafte. Redukcije u proizvodnji koje su potom uslijedile od

strane OPEC-a djelovale su poticajno na rast cijena, a usporedo s tim i na rast americke

proizvodnje. U travnju 2015. godine dosegnuta je vrijednost od 9,6 milijuna barela dnevno,
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nakon cega je doslo do pada proizvodnje koji traje i danas. Razvoj nove tehnologije, u
prvom redu horizontalnog buSenja i hidraulickog frakturiranja, znacajno su povecali
efikasnost proizvodnje buSotina. Nafta i plin iz nekonvencionalnih leziSta postali su
izrazito konkurentni na medunarodnom trzistu, Sto se na globalnoj geopolitickoj sceni
ocitovalo u obliku blagog zahladenja odnosa izmedu SAD-a (drugog najveceg svjetskog
uvoznika nafte, poslije Kine) i Saudijske Arabije (najutjecajnije drzave ¢lanice OPEC-a i
najveceg svjetskog proizvodaca nafte). Sa padom cijena 2014. godine, SAD je bio prisiljen
smanjiti nekonvencionalnu proizvodnju zbog njene neisplativosti. Kako bi se nadoknadili
gubici, ukupni uvoz nafte je povecan. Cinjenica da oko 40% uvezene nafte dolazi iz
OPEC-a dovoljno govori o razlozima pokuSaja guSenja proizvodnje ugljikovodika iz
americkih nekonvencionalnih leziSta. Na slici (Slika 2-3.) je prikazano kretanje americke
proizvodnje 1 uvoza nafte iz zemalja ¢lanica OPEC-a u razdoblju od 1973. godine do
danas. Prikaz je napravljen na temelju podataka dostupnih na internetskim stranicama

ameriCkog Ureda za upravljanje energijom (EIA, 2016c).
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Slika 2-3. Kretanje americke proizvodnje i uvoza nafte iz OPEC-a od 1973. godine



3. STRUKTURA TROSKOVA UPSTREAM DJELATNOSTI

NEKONVENCIONALNIH LEZISTA U SAD-U

Razvoj proizvodnje ugljikovodika iz nekonvencionalnih leziSta doveo je do znatne
preraspodjele kapitalnih 1 operativnih troSkova u posljednjem desetlje¢u. Tehnoloska
dostignuéa su u velikoj mjeri usmjerila proces izrade buSotina u nekom drugom pravcu,
postavljajuci kriterije koji su do prije deset godina bili teSko dosezljivi, a joS manje
isplativi. Primjena nove tehnologije u svrhu unaprjedenja proizvodnje, prvenstveno je
imala utjecaj na kapitalne troskove, koji su u prosjeku ve¢i za 6 milijuna dolara po
busotini. S druge strane, povecanje efikasnosti proizvodnje buSotina rezultiralo je manjim
jediniénim troskovima proizvodnje po barelu ekvivalentne nafte $to je na koncu dovelo do

povecanja prihoda operatorskim kompanijama.

3.1. Razvoj americke naftne industrije u posljednjem desetljec¢u
Prema analizi podataka ameriCkog ureda za upravljanje energijom (EIA, 2016a),
77% troskova upstream djelatnosti na nekonvencionalnim leziStima otpada na pet glavnih

¢imbenika koje se mogu podijeliti prema troSkovima buSenja i opremanja (Slika 3-1.):

m Troskovi postrojenja
B Zacjevljenje i cementacija

B Pumpe i pripadajuca oprema za
hidrauli¢ko frakturiranje

¥ Fluidi za opremanje i troskovi
zbrinjavanja

Propanti

14%/

Ostalo

Slika 3-1. Udio troSkova izrade buSotina prema glavnim ¢imbenicima (EIA, 2016a)

- Troskovi busenja:
1) Troskovi postrojenja (najam postrojenja i busaci fluidi) -15%
2) Zacjevljenje 1 cementacija — 11%

- Troskovi opremanja:
3) Oprema za hidrauli¢ko frakturiranje — 24%

4) Fluidi za opremanje i zbrinjavanje povratnog dotoka fluida — 12%
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2)

3)

4)

5)

5) Propanti —23%
Troskovi busadeg postrojenja — vrijednost ovih troSkova u najvecoj mjeri diktiraju
trziSni uvjeti (cijena nafte) 1 aktivnost busenja. Osim toga ovisni su 1 o efikasnosti
busSenja, najmu postrojenja, konstrukciji busotine, isplaci te troSkovima goriva. Krecu
se u rasponu od 0,9 milijuna do 1,3 milijuna dolara (EIA, 2016a) Sto predstavlja udio
od 12% do 19% ukupnih troskova izrade busSotine.
Troskovi zacjevljenja — cijena Zeljeza u najvecoj mjeri diktira njihove vrijednosti §to se
najbolje pokazalo 2008. godine kada je uslijed globalne nestaSice Zeljeza doslo i do
iznimnog poskupljenja zastitnih cijevi. Konstrukcija buSotine kao i leziSni uvjeti
takoder su jedni od bitnih parametara. Raspon troskova se kre¢e od 0,6 milijuna do 1,2
milijuna dolara (EIA, 2016a) Sto obuhvaca udio od 9% do 15% ukupnih troSkova
izrade buSotina.
TroSkovi frakturiranja — sa vrijednostima od 1 milijun do 2 milijuna dolara (14% -
44%) redovito zauzimaju najveci udio ukupnih troskova izrade busotine (EIA, 2016a).
Definirani su potrebnom snagom opreme za utiskivanje fluida i brojem stupnjeva
frakturiranja.
Troskovi fluida za proizvodno opremanje busotina — kre¢u se u rasponu vrijednosti od
0,3 milijuna do 1,2 milijuna dolara (EIA, 2016a) ¢ime se obuhvac¢a udio od 5% do 19%
ukupnih troSkova izrade buSotine. Glavne komponente koje utjecu na ove troSkove su
vrsta fluida za frakturiranje (voda s otopljenim surfaktantima, gel, umreZeni polimeri),
izvori vode, kemikalije i zbrinjavanje otpadne vode.
TroSkovi propanata — vrijednost ovih troskova ovisi o vrsti propanta koji se koristi
(prirodni ili umjetni), koli¢ini koja je potrebna te njegovim trziSnim cijenama. Izbor
najprikladnijeg propanta definiran je leziSnim uvjetima, vrsti proizvodnog fluida i
dubini buSotine. Raspon troskova se kre¢e od 0,8 milijuna do 1,8 milijuna dolara (EIA,

20164a) Sto predstavlja udio od 6% do 25% ukupnih troskova.

3.1.1. Razvoj troskova u posljednjem desetljecu

Odnos ponude i potraznje temelj je svih promjena koje su zadesile glavne nositelje

troskova u posljednjem desetlje¢u. Usporedo sa promjenom cijene nafte, mijenjale su se i

vrijednosti pojedinih troskova. Kao $to je vidljivo na slici (Slika 3-2.), relativne vrijednosti

glavnih nositelja troskova jasno prikazuju njihove promjene u razdoblju od 2006. do 2015.

godine. Postavi li se uvjet da je 2014. godina referenta za razmatranje troSkova, indeksi

glavnih nositelja ¢e imati jedini¢nu vrijednost. Analogno tome, ve¢i troSkovi u nekoj od
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prethodnoj godina imat ¢e vrijednost indeksa iznad 1, dok ¢e manji biti ispod 1. Navedeni

prikaz je pogodan za pregled razvoja troSkova u zadnjih deset godina.
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—Najam postrojenja —Propanti — Oprema za frakturiranje

Slika 3-2. Kretanje relativnih vrijednosti troskova prema njihovim glavnim ¢imbenicima u
posljednjem desetljecu (EIA, 2016a)

Globalna nestaSica zeljeza 2008. godine bila je uzrok povecanim troskovima
zacjevljenja, $to je na slici (Slika 3-2.) poprilicno izrazeno. No, ve¢ naredne godine
uspostavljena je ravnoteza na trziStu Zeljeza zbog Cega su se 1 troSkovi zacjevljenja vratili
na prvotnu razinu, na kojoj su se zadrzali do 2014. godine. Unaprjedenje tehnologije
horizontalnog buSenja 1 sve rasirenija primjena hidraulickog frakturiranja u periodu od
2010. do 2012. godine, uzrok je velikoj ekspanziji razvoja nekonvencionalnih lezista. Kao
posljedica toga, iz godine u godinu potraZnja za servisnim djelatnostima je bila ve¢a nego
Sto su to kompanije mogle pratiti. To se na koncu 1 odrazilo na troSkovima zbrinjavanja
otpadnih fluida 1 troskovima opreme za hidraulicko frakturiranje koji su se udvostrucili.
Kao odgovor na povecanu potraznju, broj kompanija na trziStu servisnih djelatnosti je
bivao sve veci §to je dovelo do smanjenja navedenih troskova na jedini¢nu razinu u 2014.
godini. Troskovi propanata i najma postrojenja tek su simboli¢no rasli od 2009. godine,
kao odraz sve raSirenije primjene hidraulickog frakturiranja odnosno povecanja aktivnosti
busSenja. Unaprjedenja vezana uz opremanje busotina glavni su razlog pada cijena troskova
od 2012. godine. MozZe se re¢i kako je trziSte servisnih djelatnosti imalo uspostavljenu

ravnoteZu izmedu ponude i potraznje u 2014. godini. No, pad cijene nafte koji je uslijedio,
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doveo je do redukcije aktivnosti busenja i opremanja. Time je trziSte postalo prezasi¢eno

navedenim djelatnostima uzrokujuci smanjenje njihove potraznje.

3.1.2. Razvoj i primjena nove tehnologije

Smanjenje konacnih troskova ili poboljSanje proizvodnje, dva su nacina kroz koja
se unaprjedenje tehnologije moze ocitovati. Naftna industrija je pretrpjela znacajne
tehnoloske promjene u posljednjih deset godina, posebno kad su u pitanju sektori busenja 1
opremanja bustina. Veci horizontalni doseg i primjena seizmike u svrhu upravljanja
putanjom buSotine, samo su neka od unaprjedenja vezana uz proces buSenja. S druge
strane, povecanje broja stupnjeva frakturiranja i1 veca potro$nja jeftinijih prirodnih
propanata predstavljaju poboljSanja u sektoru opremanja. Prvenstveno zbog geoloskih
¢imbenika koji mogu znacajno utjecati na efikasnost busotine, tesko je odrediti pravi
ucinak svih unaprjedenja. No, gledaju¢i kroz ostvarene prihode, veca kapitalna ulaganja su
itekako opravdana.

Vjerojatno najvaznije postignuce u posljednjih deset godina predstavlja veéa izrada
horizontanih buSotina u odnosu na vertikalne. Prosjecni lateralni doseg povecan je sa 600
m na 2100 m, ¢ime je omoguceno znatno vece prodiranje buSotine u samo leZiSte
ugljikovodika. S druge strane troskovi buSenja su minimalno povecani. Brzina buSenja je
takoder povecana za tri puta u odnosu na 2006. godinu, smanjujuci time dodatno samu

vrijednost troSkova busenja (Slika 3-3.).
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Slika 3-3. Kretanje prosjecnih vertikalnih i horizontalnih duljina buSotina od 2006. godine
(EIA, 2016a)
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Usporedo s povecanjem horizontalnog dosega, vece su i koli¢ine koriStenih fluida i
propanata koji se koriste prilikom frakturiranja. Programi opremanja postaju sve slozeniji,
a broj stupnjeva frakturiranja sve veci. Kroz godine razvijanja horizontalnog busenja,
opremanje je zauzelo najveci udio u ukupnim tro§kovima izrade busotina. (Slika 3-4., Slika

3-5.)
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Slika 3-4. Prikaz kretanja potro$nje fluida Slika 3-5. Prikaz kretanja potros$nje
za frakturiranje 1 broja  stupnjeva propanata i broja stupnjeva frakturiranja od
frakturiranja od 2006. godine (EIA, 2016a)  2006. godine (EIA, 2016a)

3.2. Osnovna podjela troSkova

Struktura troSkova izrade buSotina u nekonvencionalnim leziStima temeljena je na
njihovoj podjeli na kapitalne (engl. Capital Expenditures — CAPEX) 1 operativne troSkove
(engl. Operating Expenditures — OPEX). Kapitalni troSkovi ukljucuju sva materijalna
dobra koja se koriste pri izradi buSotina. Javljaju se u periodu od pocetka procesa izrade
busotine do pocetka proizvodnje, sa svim pripadaju¢im postrojenjima 1 instalacijama koje
¢e omoguciti njen ucinkovit rad. S druge strane operativni troSkovi obuhvacaju sve
troskove koji se javljaju tijekom vijeka proizvodnje nafte ili plina iz buSotina. U skladu s

time, moguce je izdvojiti Cetiri osnovne komponente troSkova:

1. BusSenje (CAPEX)

2. Opremanje (CAPEX)

3. Procesna postrojenja (CAPEX)

4. Operacije tijekom proizvodnje (OPEX)

3.2.1. Osnovni dizajn buSotina i troskovi u 2014. godini
Kapitalni tro§kovi se u onshore podrucjima mogu podijeliti u tri kategorije: troSkovi

busenja, opremanja i procesnih postrojenja. Njihove vrijednosti se kre¢u u rasponu od 4,9
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do 8,3 milijjuna dolara. S druge strane, operativni troskovi se javljaju tijekom cijelog
radnog vijeka busotine i krecu se od 1,0 do 3,5 milijuna dolara, ovisno o proizvodnom

fluidu (nafta ili plin), lokaciji, razvijenosti infrastrukture 1 Zivotnom vijeku busotine.

3.2.2. Kapitalni troskovi (Capex)

Troskovi busenja u najvecoj mjeri ovise o konstrukeiji i dubini busotine zbog Cega
mogu znatno varirati ovisno od podru¢ja u kojem se busotina nalazi. NajceS¢e ih Cine
najam postrojenja, busaci fluidi i alatke, zaStitne cijevi, troSkovi cementacije te gorivo.
Krecu se u rasponu od 1,8 milijuna do 2,6 milijuna dolara (EIA, 2016a) Sto predstavlja
udio od 27% do 38% ukupnih troskova. Usporedbe radi, udio ovih troskova je prije
ekspanzije horizontalnog busSenja bio izmedu 60% i 80% ukupnih troskova izrade buSotina.

TroSkovi opremanja su pretrpjeli izrazit porast u zadnjih deset godina kao
posljedica poveéanja horizontalnog dosega busotina i hidrauli¢kog frakturiranja. Cine ih
proizvodni niz cijevi, oprema us$ca buSotine, aditivi, propanti, osoblje za izvodenje
opremanja i perforiranja te oprema za utiskivanje. Kre¢u se u prosjeku od 2,9 milijuna do
5,6 milijuna dolara (u nekim slu¢ajevima i vise) ¢ime zauzimaju najveci udio (60% - 70%)
od ukupnih troSkova izrade busSotina (EIA, 2016a).

TroSkovi procesnih postrojenja se odnose na sve materijalne stavke koje sluze u
procesima prikupljanja, obrade i transporta proizvedene nafte ili plina. To ukljucuje
separatore 1 dehidratore, pristupne ceste, cjevovode 1 pripadaju¢e kompresore za
potiskivanje proizvedenog fluida. Vrijednosti troskova se kre¢u u rasponu od nekoliko
tisu¢a dolara ¢ime zauzimaju udio od 2% do 8% ukupnih troSkova izrade buSotine. Razlog

njihovom tako malom udjelu lezi u tome Sto se najcesce dijele izmedu viSe buSotina.

3.2.3. Operativni troSkovi (Opex)

Za razliku od kapitalnih troskova, operativne troSkove je zbog njihove
heterogenosti, potrebno razmatrati zasebno za svako podrucje. Najveci utjecaj u formiranju
ovih troSkova ima vrsta fluida koji se proizvodi, prvenstveno zbog procesa obrade. U svrhu
njihovog lakSeg odredivanja, operativni troSkovi se mogu podijeliti u nekoliko kategorija
kako je prikazano u nastavku.

Troskovi operativnog najma (engl. Lease Operating Expenses — LOE) koji su
prisutni tijekom cijelog proizvodnog vijeka buSotina, a njihove vrijednosti ovise o vrsti
proizvodnog fluida, dubini i izdasnosti buSotina. Primjerice, u naftnim poljima, najveci

udio zauzimaju troskovi aktivnosti vezanih uz umjetno podizanje nafte, kojega u plinskim
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leziStima uop¢e nema. Raspon troSkova se kre¢e od 2,00 dolara pa sve do 14,50 dolara po
barelu ekvivalentne nafte, u Sto su ukljuceni i troskovi zbrinjavanja otpadne vode.

TroSkovi sabiranja, obrade i transporta (engl. Gathering, Processing and Transport —
GPT) obuhvacaju sve procese tijekom kojih se proizvedeni fluid obraduje 1 prevozi do
glavnih trzi$nih ¢vorova. Ovisno o vrsti fluida (suhi plin, mokri plin, nafta i kondenzat)

koji se proizvodi, razlikuju se i pripadajuci troskovi obrade.

- Suhi plin — s obzirom na njegovu izvornu ¢istocu, nije ga potrebno obradivati. Zbog
toga je njegova proizvodnja i najisplativija sa pripadaju¢im troSkovima prikupljanja
i transporta od oko 12,30 dolara za tisu¢u metara kubnih plina ($/ 10° rn3).

- Mokri plin — zahtijeva obradu kako bi se postigla veéa ¢istoc¢a Sto za posljedicu ima
i vece jedini¢ne troskove proizvodnje. Troskovi sabiranja i obrade se kre¢u u
rasponu od 21,20 do 46,00 dolara za tisuéu metara kubnih plina. Separacija
obuhvaca raspon troskova od 2,00 do 4,00 dolara po barelu proizvedenog
kondenzata, dok se troskovi transporta kre¢u od 2,20 do 13,00 dolara po barelu.

- Nafta i kondenzat — najveéi udio u ukupnim troskovima zauzima transport, koji
ovisno o udaljenosti i nacinu transporta, moze znafajno varirati. Zbog toga,
troskovi transporta kroz prihvatne cjevovode krecu se od 0,25 do 1,50 dolara po
barelu. Prijevoz kamionskim cisternama je poprili¢no skup te se u pravilu krec¢e u
rasponu od 2,00 do 3,50 dolara po barelu. Transport na vece udaljenosti, najéesce
do rafinerija, se takoder provodi naftovodima ili Zeljeznicom pri ¢emu vrijednost

troSkova moze varirati od 2,20 pa sve do 13,00 dolara po barelu (EIA, 2016a).

Troskovi zbrinjavanja otpadnih voda, u pravilu spadaju u kapitalne troSkove. Medutim,
nakon 30 do 45 dana (kada je ve¢ glavnina povrata vode uklonjena), ovi troSkovi se
definiraju kao operativni i odnose se na proizvedenu vodu iz leziSta. Utiskivanje vode u
buSotine, odvoz ili recikliranje predstavljaju nacine zbrinjavanja. Zbog toga je njihov
raspon troSkova poprili¢no Sirok i kre¢e se u vrijednostima od 1,00 do 8,00 dolara po
barelu proizvedene vode.

Op¢i 1 administrativni troskovi (engl. Gathering and Administrative costs — G&A)
takoder spadaju u operativne i1 kre¢u se od 1,00 do 4,00 dolara po barelu ekvivalentne

nafte.
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3.2.4. TroSkovi otkupa zemljiSta

Otkup zemljista takoder moze zauzimati bitan udio u ukupnim troskovima upstream
djelatnosti. Pravo na zemljiSte operator moze ostvariti naslijedem, kupnjom ili zakupom
dijela lezista od kompanije koja je pravi vlasnik. Naravno, vrijednost troskova ¢e ovisiti
poglavito o veliCini lezista, a takoder i o njegovu potencijalu i istrazenosti. Potrebno je
imati na umu da kada su novci jednom potroSeni na otkup zemljiSta, operator ¢e te
troSkove tretirati kao ,,nepovratne, zbog Cega se oni kao takvi nefe uzimati u obzir u

analizama kretanja troskova.
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4. GEOLOSKA FORMACIJA BAKKEN

4.1. Geografski polozaj i opis formacije Bakken

Geoloska formacija Bakken, jedno je od najizdasnijih nekonvencionalnih nalaziSta
nafte u SAD-u. Prvo otkri¢e nafte zabiljezeno je jo§ 1951. godine, no zbog isplativosti
proizvodnje, komercijalni razvoj naftne industrije na ovom podrucju zapoceo je tek u
posljednjem desetljecu. Eksploatacija nafte na podrucju Bakken-a smatra se pocetkom
revolucije proizvodnje nafte iz nekonvencionalnih lezista u SAD-u. Formacija je sastavni
dio sedimentacijskog bazena Williston koji se velinskim dijelom proteze americkom
saveznom drzavom Sjeverna Dakota te isto¢nim dijelom savezne drzave Montana. Cijela
formacija se moze podijeliti na cetiri polja sa jedinstvenim leziSnim 1 geoloSkim
svojstvima: Elm Coulee, Sanish Parshall, New Fairway te manje perspektivno zapadno
periferno podrucje Bakken-a (engl. Bakken Periphery) (Slika 4-1.). Dubina naftonosnih
naslaga je u vecoj mjeri jednaka unutar cijele formacije i iznosi u prosjeku oko 3000 m.
Razvoj proizvodnje nekonvencionalne nafte zapofeo je pocetkom 2000-ih godina
primjenom horizontalnog busenja na polju Elm Coulee, da bi se 2007. godine busenje dalje

prosirilo i na polje Sanish-Parshall.

FORMACLJA BAKKEN

McCone County T

Legenda

Statusbusotine
© naftna busotina

. v e Mercer Count: L
® plinska buSotina :

Dijelovi geoloske formacije Bakken ‘\,

Elm Coulee J

"o
|
|
. i Golden Valley Connty (8 : E —_—
[ Bakken Periphery ¥
Sanish Parshall l JonaU Comnty i Morton County
O — —
Couni o v inoer County SR

[ New Fairway

Slika 4-1. Geoloska formacija Bakken (EIA, 2016a)

Oliver County

Na temelju javno dostupnih podataka objavljenih od strane americkog Ureda za
upravljenje energijom (engl. Energy Information Association - EIA), na slici (Slika 4-2.) je

prikazana medusobna ovisnost aktivnosti busacih postrojenja na Bakken-u (EIA, 2016d) i
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cijena nafte (Macrotrends, 2016), u posljednjih deset godina. Zanemari li se kratkoro¢an
pad aktivnosti busacih postrojenja 2008. godine, $to je posljedica ekonomske krize, moze

se zakljuciti kako je trend buSenja na Bakken-u do 2014. godine bio izrazito pozitivan.

Bakken
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Slika 4-2. Kretanje cijene nafte i broja aktivnih busacih postrojenja na Bakken-u

Naime, usporedo sa porastom cijena nafte, aktivnost busenja biljezila je znacajan
rast pri ¢emu je u rujnu 2014. godine ostvaren vrhunac od gotovo 200 aktivnih busacéih
postrojenja. Strmoglavi pad cijena nafte koji je uslijjedio nakon toga, uzrokovao je i pad

busace aktivnosti pri ¢emu je u svibnju 2016. godine bilo aktivno tek 24 postrojenja.
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Slika 4-3. Kretanje dnevne proizvodnje nafte i plina na Bakken-u od 2007. godine
Prema podacima ameri¢kog Ureda za upravljanje energijom (EIA 2016d) na slici

(Slika 4-3.) je napravljen prikaz proizvodnje nafte i plina na podru¢ju Bakken-a, tijekom
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posljednjeg desetljeca. Prilino visoke i stabilne cijene nafte djelovale su poticajno na
eksploataciju ugljikovodika u razdoblju od 2007. do 2015. godine pri ¢emu je zabiljezen
konstantan rast proizvodnje. U lipnju 2015. godine zabiljeZen je vrhunac proizvedene nafte
od gotovo 1,24 milijuna barela dnevno, §to je deset puta viSe u odnosu na ostvarenu
proizvodnju 2007. godine. Tek je pad cijena nafte doveo u pitanje isplativost proizvodnje,
zbog Cega je, nakon dosegnutog vrhunca 2015. godine, uslijedio pad proizvodnje nafte koji
traje i danas.

Promatraju¢i analizu pada proizvodnje na Bakken-u, jasno se moZe uociti utjecaj
razvoja tehnologije na izdaSnost buSotina. Prema dostupnim podacima o individualnoj
proizvodnji busotina od 2013. do 2015. godine, vidljivo je znacajno povecanje pocetne
proizvodnje (Slika 4-4.). Naime, buSotina koja je izradena tijekom 2015. godine imala je
pocetnu dnevnu proizvodnju od 653 barela dnevno nafte u prosjeku, Sto je za ¢ak 88 barela
nafte visSe nego u 2014. godini. U prvom redu, to je posljedica povecanja horizontalnog
dosega 1 vecega broja stupnjeva frakturiranja. S obzirom na dostupne podatke, analiza pada
proizvodnje za 2015. godinu radena je za vremenski interval od prvih sedam mjeseci.
Stoga, kako bi se mogao donijeti cjelovit zaklju¢ak o utjecaju razvoja tehnologije na
ucinkovitost proizvodnje busotina, biti ¢e potrebno uzeti u obzir proizvodnju nafte i u

kasnijim mjesecima (Curtis, 2015).
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Slika 4-4. Analiza pada proizvodnje na Bakken-u (Curtis, 2015)
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4.2. Povijest razvoja troskova upstream djelatnosti na Bakken-u
Prema analizi troskova provedene od strane EIA (EIA, 2016a), ¢ak 74% ukupnih
troSkova izrade buSotina na Bakken-u otpada na pet klju¢nih ¢imbenika troskova (Slika 4-

5.). Svi oni se mogu povezati sa buSenjem i opremanjem kako slijedi:

e Busenje:
- Troskovi postrojenja (najam postrojenja i busaci fluidi) — 17% odnosno 1,32
milijuna dolara
- Zacjevljenje i cementacija — 11% odnosno 0,86 milijuna dolara
e Opremanje:
- Pumpe i pripadajuc¢a oprema za hidraulicko frakturiranje — 25% odnosno
1,95 milijuna dolara
- Fluidi za opremanje i troskovi zbrinjavanja — 11% odnosno 0,86 milijuna
dolara

- Propanti — 10% odnosno 0,78 milijuna dolara

Bakken

26% B Troskovipostrojenja

B Zacjevljenjeicementacija

11% ™ Pumpeipripadajuca oprema za
hidrauli¢ko frakturiranje
® Fludi za opremanjeitroskovi
zbrinjavanja

10% Propanti

Ostali troskovi

Slika 4-5. Udio troSkova izrade buSotina prema glavnim nositeljima troSkova na Bakken-u
(EIA, 2016a)

Razvoj navedenih troSkova posebno je izrazen u posljednjih desetak godina (Slika
4-6.). Troskovi pokri¢a izrade buSotina na Bakken-u znacajno su se mijenjali, §to je u
prvom redu posljedica razli¢itih ekonomskih i tehnoloskih ¢imbenika. Tako je globalna
nestasica zeljeza 2008. godine dovela do znacajnog povecéanja troskova zacjevljenja koji su
iznosili vise od 25% ukupnih troskova. No, ve¢ 2009. godine, sa padom cijena nafte, ovi

troSkovi su se vratili na prvotnu razinu. Vrijednost ukupnih troSkova je sve do 2010.
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godine bila manja od 5 milijuna dolara, da bi se u naredne dvije godine povecali na gotovo
8 milijuna dolara koliko je iznosila prosjecna vrijednost troSkova izrade busotina na
Bakken-u 2012. godine (EIA, 2016a). Razlog tomu lezi u zna¢ajnom povecanju duljine
izrade horizontalnih sekcija, Sto je za posljedicu imalo slozenije i tehnoloski naprednije

programe opremanja.
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Slika 4-6. Prikaz kretanja strukture troskova na Bakken-u od 2006. godine (EIA, 2016a)

Povecan je broj dionica frakturiranja kao i koli¢ina utroSenih propanata ¢ija je cijena
porasla 1 do 60% (Slika 4-7., Slika 4-8.). Zbog toga servisne kompanije u 2012. godini,
nisu mogle jednakom brzinom odgovoriti na sva tehnoloska unaprjedenja. To je izazvalo
poremecaj ravnoteze na trziStu servisnih djelatnosti uzrokuju¢i porast potraznje za

servisnom opremom i osobljem, a u isto vrijeme povecavajuci i cijenu njihovog najma.
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Slika 4-7. Vertikalni i horizontalni doseg Slika 4-8. Koli¢ina propanata u ovisnosti o
buSotina 1 duljine dionica frakturiranja na horizontalnom dosegu na Bakken-u (EIA,
Bakken-u (EIA, 2016a) 2016a)
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Prate¢i povecanu potraznju, broj servisnih kompanija je znacajno porastao tijekom 2013. i

2014. godine uz istovremeni pad ukupnih troSkova izrade busotina za oko milijun dolara.

4.3. Kapitalni troskovi upstream djelatnosti na Bakken-u

Prosjec¢ni raspon kapitalnih troSkova na geoloskoj formaciji Bakken je u 2014. godini
iznosio od 7,5 milijuna do 8,1 milijun dolara (EIA, 2016a). Kako je vidljivo na slici (Slika
4-9.), kapitalni troSkovi na Bakken-u se u manjoj mjeri razlikuju kada su u pitanju pojedina
polja, Sto je posljedica drugacije konstrukcije buSotina i programa opremanja. Tako
primjerice buSotine na polju Elm Coulee karakteriziraju manje horizontalne dionice od oko
2600 m, $to iziskuje i koriStenje manjih koli¢ina propanata prilikom stimulacije busotina. S
druge strane, polje New Fairway karakteriziraju dublje buSotine Sto se odrazava i na

ukupne troskove koji u prosjeku iznose oko 8,1 milijun dolara.

Bakken

A~ U a9 oo O

CAPEX USD [1055]

S =N W

Elm Coulee Parshall Bakken Periphery New Fairway

B Busenje ™ Opremanje ™ Procesna postrojenja

Slika 4-9. Raspon ukupnih kapitalnih troskova na Bakken-u (EIA, 2016a)

Kako bi se dobio jasniji uvid u strukturu troSkova, u tablici (Tablica 4-1.) je
prikazan detaljan pregled parametara tipi¢nih za svako od cetiri glavna polja na formaciji
Bakken. Svaki od navedenih parametara doprinosi vrijednosti ukupnih kapitalnih troskova,
a manja odstupanja izmedu pojedinih polja posljedica su razli€itih tehnickih karakteristika
busSotina i svojstava lezista.

Generalno promatrajuci, program zacjevljenja jednak je na svakom dijelu Bakken-a
sa redovitom ugradnjom uvodne kolone, dva niza tehnickih kolona te lajnerom na kraju.
Dubina buSotina se kre¢e u prosjeku izmedu 3100 m i 3300 m koliko iznosi maksimalni
prosjek na polju New Fairway. S druge strane prosje¢na duljina horizontalnih sekcija se

poprilicno razlikuje po podrucjima. Najmanje horizontalne duljine buSotina zastupljene su
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na Elm Coulee-u, dok su najduze dionice na perifernom podru¢ju Bakken-a sa prosje¢nom
duljinom od 2900 m. Takva horizontalna duljina omogucava provodenje opremanja i sa 30
stupanjskim programom frakturiranja, koliko u prosjeku iznosi na poljima Sanish Parshall,
New Fairway i perifernom dijelu formacije Bakken. Ve¢i horizontalni dosezi za sobom
vuku 1 veée koli¢ine koriStenih propanata prilikom stimulacija. Uglavnom se koriste
jeftiniji propanti na bazi prirodnoga pijeska koji se u manjem omjeru mijesaju sa umjetnim
propantima, uglavnom na bazi smola ili keramickih kuglica. Iznimka su podru¢ja Elm
Coulee i Bakken Periphery gdje je omjer mijeSanja prirodnih i umjetnih propanata jednak
¢ime je vedi 1 njihov udio u ukupnim troskovima. Fluidi za opremanje su ve¢inom na bazi

gela Sto je i karakteristicno za naftna lezista.

Tablica 4-1. Tipi¢ni parametri koji odreduju ukupne troskove izrade busotina na Bakken-u
(EIA, 2016a)

Bakken
Parametri Jedinica Elm Coulee Parshall New Fairway  Periphery
Vertikalna dubina m 3069 3100 3324 3057
Horizontalna duljina m 2630 2749 2900 2947
Lezi$ni tlak kPa 41658 42072 45112 41493
Broj stupnjeva frakturiranja # 25 30 30 31
Tlak frakturiranja naslaga kPa 68734 67314 72181 66390
Brzina utiskivanja 1/s 132,5 145,75 121,9 119,25
Snaga kW 10733 11563 10370 9331
Zacjevljenje, lajner, tubing m 9602 9904 10701 10012
Broj dana busenja # 27 24 26 25
Prirodni propant tona 844 1873 1710 807
Umjetni propant tona 844 209 191 807
Voda m’ 10940 16542 13741 12492
Kemikalije m’ 547 828 687 624
Gel tona 52 20 16 15

4.4. Operativni troskovi upstream djelatnosti na Bakken-u

Operativni troskovi su izrazito promjenjivi 1 ovise o nizu ¢imbenika poput polozaja
busotine, razvijenosti infrastrukture, proizvodnih karakteristika te uc¢inkovitosti operatora.
Prikazani u rasponu od najnizih do najviSih mogucih, njihova vrijednost se krece od 15,00

do 37,50 dolara po barelu ekvivalentne nafte (Slika 4-10.).
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Slika 4-10. Raspon ukupnih operativnih troSkova na Bakken-u (EIA, 2016a)

Operativni troSkovi najma (engl. Lease Operating Expenses — LOE) redovito
zauzimaju najve¢i udio u ukupnim operativnim troskovima. Odnose se na troskove
odrZzavanja i operativnog rada procesnih postrojenja (kompresora, pumpi, sustava za
umjetno podizanje nafte itd.) te djelatnosti koje se obavljaju prilikom proizvodnje nafte 1
plina. Najve¢i udio LOE troskova u Bakken-u zauzima zbrinjavanje otpadne vode buduci
da se na svaki barel proizvedene nafte proizvede gotovo jo§ toliko vode. Instalacija i
odrZavanje sustava za umjetno podizanje nafte takoder zauzima znacajan udio, koji u
prosjeku iznosi oko 50% ukupnih operativnih troskova. Ostali troSkovi poput utiskivanja
fluida ili kompresije plina su minimalni te se najées¢e ocituju u obliku utroSene energije

koja je potrebna za njihov rad (Slika 4-11.).
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Slika 4-11. Raspon LOE troskova prema udjelima glavnih ¢imbenika na Bakken-u (EIA,
2016a)

Vrsta proizvodnog fluida je primarni ¢imbenik koji definira vrijednost troskova

sabiranja, obrade i transporta (engl. Gathering, Processing and Transport — GPT). Najveci
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udio ovih troskova otpada na transport nafte ¢ije se vrijednosti pokri¢a krecu u rasponu od
10,00 do 13,00 dolara po barelu za prijevoz Zeljeznicom na istok ili zapad SAD-a. S druge
strane troskovi transporta naftovodom imaju znacajno manju vrijednost koja u prosjeku
iznosi oko 6,25 dolara po barelu. Kad je u pitanju proizvodnja plina, Bakken nije tako
izdasan kao ostala nekonvencionalna leziSta u SAD-u. Infrastruktura za obradu i transport
plina je slabije razvijena, a dostupnost trzista za njegovu prodaju su ograni¢ena. Zbog toga
se cak na 30% buSotina u 2014. godini, proizvedeni plin spaljivao na baklji. U tablici
(Tablica 4-2.) je okvirno prikazan raspon mogucih troskova pokri¢a sabiranja, obrade i

transporta od minimalnih do maksimalnih vrijednosti.

Tablica 4-2. Raspon troskova sabiranja, obrade i transporta na Bakken-u (EIA, 2016a)

Bakken Jedinica Max Min
Sabiranje plina $/10°m’ 12,36 nije dostupno
Obrada plina $/10°m’ 26,49 nije dostupno
Tran‘sport 'nafte na manje $/bbl 0.35 0.20
udaljenosti
Transport plina na vece 3 3 .
udaljenosti $/10°m 8,83 nije dostupno
Tran‘sport pafte na vece $/bbl 12,50 6.25
udaljenosti
Tr.ansp ort k,aplj svinap r1.rodnog $/bbl 12,50 nije dostupno
plina na vece udaljenosti
Oprada kapljevina prirodnog $/bbl 3.50 nije dostupno
plina
Zbrinjavanje otpadne vode $/m’ 67,09 33,55

Op¢i 1 administrativni troskovi (engl. General & Administrative Costs — G&A) se

kre¢u u rasponu od 2,00 do 4,00 dolara po barelu ekvivalentne nafte.
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5. GEOLOSKA FORMACIJA EAGLE FORD

5.1. Geografski polozaj i opis formacije Eagle Ford

Eagle Ford je sedimentna formacija koje se nalazi na jugu ameri¢ke savezne drzave
Texas. Dubina formacije se povecava od sjeverozapada ka jugoistoku, krecuéi se u rasponu
od 1000 m do 4000 m. Ovisno o tipu proizvodnog fluida i leziSnim svojstvima, Eagle Ford
je mogucée podijeliti na Cetiri dijela, karakterizirana jedinstvenim geoloskim i leZiSnim
svojstvima: naftonosni dijelovi formacije Low Energy Oil i Northeast Oil Core te
plinonosni dijelovi formacije Gassy Edge i Western Curve (Slika 5-1.). Eagle Ford se
nalazi to¢no ispod geoloske formacije Austin Chalk i smatra se maticnom stijenom
ugljikovodicima koji su sadrzani unutar navedene formacije. Znacajniji razvoj Eagle Ford-
a zapoceo je tek 2008. godine, a postojeca infrastruktura i blizina trziSta omogudili su

njegov ubrzan razvoj.

Legenda

Dijelovi geoloske
formacije Eagle Ford

- Northeast Oil Core

- Low Energy Oil
Western Curve Low Energy Oil

- Gassy Edge

Western Curve

Slika 5-1. Geoloska formacija Eagle Ford (EIA, 2016a)

Kako je ve¢ spomenuto, znacajniji razvoj iskoriStavanja leZista Eagle Ford zapoceo
je 2008. godine. Pad cijena nafte uslijed svjetske ekonomske krize, kratkotrajno je
obustavio proces njegova razvoja sve do sredine 2009. godine. Tada dolazi do ubrzanog
porasta broja aktivnih busacih postrojenja usporedo sa porastom cijena nafte (Slika 5-2.).
Vrhunac u aktivnosti buSenja zabiljeZen je u kolovozu 2012. godine kada je bilo aktivno
ukupno 261 buSace postrojenje. Nadalje, pad cijena nafte 2014. godine za posljedicu je
imao smanjenje busace aktivnosti uslijed koje je na koncu 2016. godine bilo aktivno tek

40-tak postrojenja. Na temelju javno dostupnih podataka, na slici (Slika 5-2.) je napravljen
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prikaz ovisnosti cijena nafte (Macrotrends, 2016) i aktivnosti buSacih postrojenja (EIA,

2016d), u posljednjih deset godina.
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Slika 5-2. Kretanje cijene nafte i broja aktivnih busaéih postrojenja na Eagle Ford-u od
2007. godine

Proizvodnja nafte i plina sa lezista Eagle Ford takoder je osjetila posljedice pada
cijena nafte 2014. godine. Naime, kako je vidljivo sa slike (Slika 5-3.), pozitivan trend
porasta proizvodnje trajao je od 2010. do ozujka 2015. godine. Na vrhuncu proizvodnje,

koli¢ina proizvedene nafte iznosila je 1,7 milijjuna barela dnevno te 7,3 milijuna metara

kubnih plina.
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Slika 5-3. Kretanje dnevne proizvodnje nafte 1 plina na Eagle Ford-u od 2007. godine
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Prikaz kretanja proizvodnje nafte i plina kroz posljednje desetljec¢e (Slika 5-3.) napravljen
je na temelju podataka javno objavljenih od strane americkog Ureda za upravljanje
energijom (EIA 2016d).

Promatraju¢i analizu pada proizvodnje, moze se primijetiti kako tehnoloski
napredak tijekom posljednjih godina nije donio jednaku ucinkovitost kao na Permian-u ili
Bakken-u. U 2015. godini pocetna ostvarena proizvodnja nafte u prosjeku je porasla na
452 barela dnevno, §to je u odnosu na 2014. godinu viSe za 37 barela nafte dnevno. Razlog
tomu lezi prvenstveno u povecanju horizontalnog dosega busotina, a usporedo s tim i
povecanju broja stupnjeva u kojima se provodi hidraulicko frakturiranje. Zakrivljenost
krivulja pada proizvodnje je ostala jednaka u odnosu na 2013. godinu Sto svakako sugerira

da je procijenjeni konacni iscrpak ostao nepromijenjen (Curtis, 2015).
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Slika 5-4. Analiza pada proizvodnje na Eagle Ford-u

5.2. Povijest razvoja troSkova upstream djelatnosti na Eagle Ford-u
Prema podacima objavljenih od strane EIA (EIA, 2016a) pet klju¢nih c¢imbenika
troSkova na Eagle Ford-u zauzima udio od 76% ukupnih troskova (Slika 5-5.). Svrstani

prema buSenju i opremanju, njihovi udjeli su rasporedeni na sljedeci nacin:

e Busenje:
- Troskovi postrojenja (najam postrojenja i busaci fluidi) — 16% odnosno 1,2
milijuna dolara

- Zacjevljenje 1 cementacija — 12% odnosno 0,9 milijuna dolara
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e Opremanje:
- Pumpe 1 pripadaju¢a oprema za hidraulicko frakturiranje — 22% odnosno
1,65 milijuna dolara
- Fluidi za opremanje i troskovi zbrinjavanja — 13% odnosno 0,98 milijuna
dolara

- Propanti — 13% odnosno 0,98 milijuna dolara

Eagle Ford

16%

24%
B Troskovi postrojenja

W Zacjevljenje i cementacija

B Pumpe i pripadaju¢a oprema
za hidraulicko frakturiranje
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zbrinjavanja

13% .
Propanti

Ostalo

Slika 5-5. Udio troskova izrade buSotina prema glavnim ¢imbenicima troSkova na Eagle
Ford-u (EIA, 2016a)

U razdoblju od 2008. godine pa sve do danas, struktura troskova izrade buSotina na leZistu
Eagle Ford se vidljivo mijenjala (Slika 5-6.). Nominalni tro§kovi su biljeZili stalni porast

do 2012. godine, da bi od 2013. godine uslijedio trend njihova smanjivanja.
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Slika 5-6. Prikaz mijenjanja strukture troskova za leziSte Eagle Ford od 2006. godine (EIA,
2016a)
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Povecanje cijene zeljeza 2008. godine, bilo je uzrok kratkoroénom povecanju troskova
zacjevljenja, koji su se ve¢ naredne godine spustili na prvotnu razinu. Kako je vidljivo na
slici (Slika 5-6.), trend porasta ukupnih troSkova prvenstveno je posljedica povecanja
troSkova opremanja, posebno fluida i umjetnih propanata koji se koriste u procesu. Od
2012. godine tehniCke karakteristike buSotina su se mijenjale u smjeru povecéanja
horizontalnog dosega buSotina i do 1000 m, Sto je dovelo do povecanja troSkova
utiskivanja (Slika 5-7.). Najveéi porast udjela u ukupnim troSkovima su ipak imali
propanti. Naime, bez obzira na povecanje horizontalnog dosega buSotina i konstantnih
duljina stupnjeva frakturiranja, koli¢ina koriStenih propanata je biljezila porast, na temelju
Cega se moze zaklju¢iti da je povecana njihova koncentracija po svakom stupnju

frakturiranja (Slika 5-8.).
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Slika 5-7. Vertikalni i horizontalni doseg Slika 5-8. Kretanje koli¢ina propanata u
busotina i duljine dionica frakturiranja na ovisnosti o horizontalnom dosegu na Eagle
Eagle Ford-u (EIA, 2016a) Ford-u (EIA, 2016a)

5.3. Kapitalni troSkovi upstream djelatnosti na Eagle Ford-u

Eagle Ford
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Slika 5-9. Raspon ukupnih kapitalnih troSkova na Eagle Ford-u (EIA, 2016a)

31



Vrijednost kapitalnih troskova na formaciji Eagle Ford se, prema podacima za
2014. godinu, kre¢e u rasponu od 6,9 milijuna do 7,6 milijuna dolara (EIA, 2016a).
Najve¢i udio o¢ekivano zauzima opremanje Cije se maksimalne vrijednosti kre¢u oko 5,2
milijuna dolara u plinonosnim dijelovim formacije Gassy Edge i Western Curve, gdje
glavnina otpada na utiskivanje. Troskovi buSenja ovise prvenstveno o dubini lezista te su

kao takvi najmanji u naftonosnom dijelu formacije Low Energy-u (Slika 5-9.).

Tablica 5-1. Tipi¢ni parametri koji odreduju ukupne troskove izrade buSotina na Eagle
Ford-u (EIA, 2016a)

Eagle Ford
Parametri Jedinica Low Energy NE Core Energy V:;es:;n Gassy Edge
Vertikalna dubina m 2468 3309 2583 2832
Horizontalna duljina m 1909 1667 1774 2028
Lezisni tlak kPa 33502 44912 35067 38431
Broj stupnjeva frakturiranja # 19 22 20 18
Tlak frakturiranja naslaga kPa 46898 62880 62880 53807
Brzina utiskivanja /s 151,05 185,5 251,75 254.4
Snaga kW 8350 13747 13747 16133
Zacjevljenje, lajner, tubing m 8257 10415 8105 9580
Broj dana busena # 18 20 18 20
Prirodni propant tona 2236 3193 2318 2277
Umjetni propant tona 1002 nije dostupno 993 757
Voda m’ 22296 21615 23394 25930
Kemikalije m 1672 973 1113 1297
Gel tona 27 26 3 3

U tablici (Tablica 5-1.) je napravljen pregled parametara za pojedine dijelove
formacije Eagle Ford. Prikazani podaci jasno odrazavaju razlicitosti koje su povezane sa
prosjenim dubinama buSotina, karakteristicnim za dijelove Eagle Ford-a. TroSkovi
utiskivanja su u pravilu najve¢i u dubljim buSotinama $to se u ovom slucaju odnosi na
plinske formacije Western Curve i Grassy Edge. Sustav za umjetno podizanje nafte se
primjenjuje relativno brzo nakon pustanja buSotine u proizvodnju, a postavlja se iskljucivo
na naftonosnim formacijama Low Energy i Northeast Core.

Prosjecna vertikalna dubina buSotina na podrucju Eagle Ford-a krece se od 2500 m
na Low Energy-u pa sve do 3300 m koliko iznosi dubina u Northeast Core Energy-u.
Horizontalna duljina je najmanja u Western Curve-u sa 1800 m duljine, dok je najveca u
podru¢ju Gassy Edge-a gdje horizontalni doseg iznosi nesto vise od 2000 m. Takav
horizontalni doseg omogucuje provodenje procesa frakturiranja u 20 stupnjeva koliko

1znosi prosjecan broj na cjelokupnom podruc¢ju Eagle Ford-a. Koli¢ine propanata 1 fluida
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koji se koriste za stimulaciju buSotina su manje-visSe jednake u na svim dijelovima
formacije te u prosjeku iznose 3,2 milijuna kilograma. Uz iznimku Northeast Core-a, gdje
se koriste isklju¢ivo prirodni propanti, na ostala tri podru¢ja primjenjuju se mjeSavine
prirodnih 1 umjetnih propanata. Najcesce je u pitanju skupa mjesavina pijeska i1 keramickih
kuglica. Fluidi na bazi gela se koriste isklju¢ivo za stimulaciju naftnih buSotina u Low
Energy i Northeast Core formacijama, dok se voda sa otopljenim aditivima koristi u

plinonosnim formacijama Western Curve i Gassy Edge.

5.4. Operativni troskovi upstream djelatnosti na Eagle Ford-u
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Slika 5-10. Raspon ukupnih operativnih troskova na Eagle Ford-u (EIA, 2016a)

U odnosu na Bakken, operativni troSkovi Eagle Ford-a su u prosjeku za 5,00 do
8,00 dolara manji zbog blizine trzista. Kre¢u se u rasponu od 9,00 do 24,50 dolara po
barelu ekvivalentne nafte ovisno o vrsti proizvodnog fluida, izdasnosti buSotina, lokaciji

leziSta te efikasnosti operatora (Slika 5-10.).
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B Jzravan rad ¥ Jzravan rad
42%
Ostalo 50% Ostalo
(utiskivanje, kompresija (utiskivanje, kompresija
itd.) itd.)

Slika 5-11. Raspon LOE troSkova prema udjelima glavnih ¢imbenika za naftonosni dio
formacije Eagle Ford (EIA, 2016a)
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Operativne troskove najma (engl. Lease Operating Expenses — LOE) na podruc¢ju
Eagle Ford-a potrebno je sagledati odvojeno kad su u pitanju naftni i plinski dijelovi
formacije. Razlog tomu jest instalacija 1 odraZzavanje sustava za umjetno podizanje nafte
koji se na dijelovima Low Energy i Northeast Core krec¢e u rasponu od 70% do ¢ak 83%

udjela LOE troSkova (Slika 5-12.).

Eagle Ford - Mokri plin LOE Max Eagle Ford - Mokri plin LOE Min

B Zbrinjavanje otpadne
vode

B Zbrinjavanje otpadne
vode

® Jzravan rad ® [zravan rad

¥ Ostalo
(utiskivanje, kompresija
itd.)

® Ostalo
(utiskivanje, kompresija

31% itd.)

53%

Slika 5-12. Raspon LOE troskova prema udjelima glavnih ¢imbenika za leziste mokroga
plina na Eagle Ford-u (EIA, 2016a)

Posljedicno tome, plinonosni dio formacije, koji je poSteden sustava za umjetno
podizanje, ima 30% do 40% manju vrijednost LOE troSkova u odnosu na naftna leZista
(Slika 5-12.). Zbrinjavanje otpadne vode obuhvaca znac¢ajan udio na cjelokupnom podrucju
Eagle Ford-a, budu¢i da je koli¢ina proizvedene vode po jedinici proizvedenog plina i nafte
mnogo veca nego u ostalim nekonvencionalnim leZistima. Maksimalna vrijednost troskova
zbrinjavanja otpadne vode u leziStima mokroga plina zauzima i do 52% ukupnih LOE
troSkova. Ostali troSkovi, poput utiskivanja ili kompresije, se vrednuju utroSenom
energijom potrebnom za njihov rad. U svakom slu€aju, njihov udio u ukupnim LOE
troSkovima je mnogo veci u plinonosnom dijelu formacije.

Postoje¢a mreZa naftovoda, ostala jo§ od razvoja konvencionalnih leZiSta, podloga
je niskim troskovima transporta. Blizina trZista i stalno unaprjedenje infrastrukture samo su
neke od prednosti, koje troSkove sabiranja, obrade 1 transporta (engl. Gathering,
Processing and Transport — GPT) na Eagle Ford-u ¢ine nizim u odnosu na ostala
nekonvencionalna leziSta. U tablici (Tablica 5-2.) je prikazana cijena pokrica GPT

troskova za Eagle Ford u rasponu od minimalnih do maksimalnih.
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Tablica 5-2. Raspon troskova sabiranja, obrade i transporta na Eagle Ford-u (EIA, 2016a)

Mokri plin Mokri plin Suhi plin Suhi plin Nafta Nafta

Eagle Ford Jedinica Max Min Min Max Min Max
Sabiranje plina $/10°m’> 21,19 12,36 28,25 12,36 21,19 12,36
Obrada plina $/10°m’ 24,72 10,59 nije dostupno  nije dostupno 24,72 10,59
Transport nafte na . ..
manje udaljenosti $/bbl 2,50 0,75 nije dostupno nije dostupno 2,50 0,75
3;22?;;;2?;?3 $/10°m’ 10,59 7,06 8,83 7,06 10,59 7,06
3;2:?;::):::;“3 $/bbl 3,50 3,00 nije dostupno  nije dostupno 3,50 3,00
Transport kapljevina
prirodnog plina na $/bbl 2,70 2,20 nije dostupno nije dostupno 2,70 2,20
vece udaljenosti
g?;gjij;";{:;m $/bbl 2,94 2,52 nije dostupno  nije dostupno 2,94 2,52
Zbrinjavanje otpadne o5 29,35 8,39 29,35 8,39 29,35 8,39

vode

Op¢i 1 administrativni (engl. General and Administrative Expenses — G&A) troskovi

zauzimaju znacajan udio u ukupnim operativnim troskovima. Taj udio je u periodu od

2014. godine popriliéno smanjen s obzirom na smanjenje radne snage u svim

kompanijama, pri cemu se manje sredstava odvaja za place radnika.
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6. GEOLOSKA FORMACIJA MARCELLUS

6.1. Geografski polozaj i opis formacije Marcellus

Northeast Core

Super Core

Legenda
Periphery Dijelovi formacije Marcellus
- Northeast Core
I Liquids Rich
Periphery

Super Core

- Southwest Core

Slika 6-1. Geoloska formacija Marcellus (EIA, 2016a)

Marcellus je sedimentna plinonosna formacija koje se prostire planinskim
podru¢jem americ¢kih saveznih drZzava Pennsylvania i West Virgina. Rije¢ je o najve¢em
nekonvencionalnom nalaziStu plina u SAD-u, ¢ija je proizvodnja je u stalnom porastu od
2008. godine. Ovisno o njegovu sastavu, prirodni plin se pojavljuje kao mokri ili suhi, na
temelju Cega se cijela formacija moze podijeliti na pet sljedecih dijelova: Southwest Core,
Northeast Coste, Marcellus Periphery, Liquids Rich te Super Core (Slika 6-1.). Sve
navedene dijelove formacije Marcellus karakteriziraju razli¢ite proizvodne karakteristike 1
dubine zalijeganja, §to za posljedicu ima i razli¢ite vrijednosti troSkova.

Prema javno dostupnim podacima o broju aktivnih buSa¢ih postrojenja na
Marcellus-u (EIA, 2016d) 1 podacima o cijenama nafte (Macrotrends, 2016), na slici je
napravljen prikaz koji definira njihovu medusobnu ovisnost (Slika 6-2.). Porast broja
aktivnih busacih postrojenja od 2008. godine, jasno ukazuje na pocetak razvoja lezista.
Kako je vidljivo sa slike (Slika 6-2.), visoke cijene nafte u periodu od 2011. do 2014.
godine djelovale su poticajno na busacu aktivnost, koja je u dva navrata dosegnula broj od

141-og aktivnog busaceg postrojenja.
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Slika 6-2. Kretanje cijene nafte i broja aktivnih buSacih postrojenja na Marcellus-u od
2007. godine

Na temelju javno dostupnih podataka o proizvodnji ugljikovodika na Marcellus-u
(EIA 2016d), napravljen je prikaz (Slika 6-3.) kretanja proizvodnje plina i nafte u
posljednjih deset godina. Proizvodnja plina u stalnom je porastu od 2008. godine, a
trenutno na dnevnoj razini iznosi oko 520000 metara kubnih dnevno (Slika 6-3.).
Posljedi¢no tome, americko trZiSte prirodnoga plina je trenutno blago zasi¢eno ¢ime je

stavljen dodatni pritisak na ionako nisku trenutnu aktivnost busenja.
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Slika 6-3. Kretanje dnevne proizvodnje nafte i plina na Marcellus-u od 2007. godine
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Postojeca infrastruktura je zadovoljavajuca, ali uz stalni porast proizvodnje plina ocekuje
se 1 potreba za proSirenjem infrastrukturnih kapaciteta u blizoj buduénosti. Od tekuéih
ugljikovodika, proizvode se uglavnom kapljevine prirodnoga plina i to prvenstveno iz
dijela formacije Liquids Rich. Zbog malih proizvodnih koli¢ina, kapljevine se najve¢im
dijelom obraduju i plasiraju na lokalna trziSta. Sa trenutno stabilnim cijenama nafte od 50

dolara po barelu, busaca aktivnost na Marcellus-u ponovno biljezi lagani rast.

6.2. Povijest razvoja troskova upstream djelatnosti na Marcellus-u

Na temelju analize troskova proizvodnje, provedene od strane americkog Ureda za
upravljanje energijom (EIA, 2016a), moze se utvrditi kako klju¢ni ¢imbenici troskova na
Marcellus-u zauzimaju udio od ¢ak 85% ukupnih upstream troskova, $to je znatno vise
nego u ostalim leziStima koja su razmatrana u ovome radu (Slika 6-4.). Razlog tomu lezi u
¢injenici $to je u pitanju plinsko leziSte koje ne zahtijeva instalaciju i odrzavanje sustava za
umjetno podizanje, karakteristicno za naftna leziSta. Podijeljeni prema busenju i

opremanju, udjeli klju¢nih troSkova su sljedeci:

Marcellus

B Trogkovi postrojenja

B Zacjevljenje i cementacija

14% B Pumpe i pripadajuéa oprema
za hidraulicko frakturiranje

¥ Fluidi za opremanje i troskovi
zbrinjavanja

Propanti

Ostalo

Slika 6-4. Udio troSkova izrade buSotina prema glavnim ¢imbenicima na Marcellus-u
(EIA, 2016a)

e Busenje:
- Troskovi postrojenja (najam postrojenja i busaci fluidi) — 17% odnosno 1,15
milijuna dolara
- Zacjevljenje i cementacija — 15% odnosno 1,9 milijuna dolara

e Opremanje:
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- Pumpe i pripadajuc¢a oprema za hidraulicko frakturiranje — 25% odnosno
1,83 milijuna dolara

- Fluidi za opremanje i troskovi zbrinjavanja — 14% odnosno 0,96 milijuna
dolara

- Propanti — 14% odnosno 0,96 milijuna dolara

Gledano od pocetka provodenja aktivnosti buSenja na Marcellus-u, struktura
ukupnih troskova se izrazito mijenjala. Prve buSotine na ovome podrucju, izradene su jos
2006. godine. Rijec je o jednostavnim konstrukcijama buSotina, uglavnom vertikalnih, koje
su u to doba radene prvenstveno u svrhu provodenja razliCitih testiranja i empirijskih
istrazivanja. Unaprjedenje tehnologije za sobom je vuklo i sloZenije konstrukcije busotina
Sto se svakako odrazilo i na ukupne troskove pokric¢a. Tako je u periodu od 2007. do 2012.
godine nominalna vrijednost troskova izrade buSotina porasla sa 3 milijuna na oko 7,4

milijuna dolara, §to predstavlja porast za vise od 100% (Slika 6-5.).

Marcellus
8000000
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6000000 I
5000000

4000000

3000000 I I
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1000000 . . I I

0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
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B Utiskivanje ™ BuSenje ®Propanti " Fluidi ™ Zacjevljenje ™ Ostalo

Slika 6-5. Kretanje ukupnih troskova izrade buSotina na Marcellus-u (EIA, 2016a)

Godine 2013. vrijednost troskova je pala na 7,2 milijuna, a ve¢ 2014. godine na 6,4
milijjuna dolara. Kako je vidljivo sa slike (Slika 6-5.), vrijednost troSkova opremanja
buSotina (troskovi utiskivanja, propanta i fluida) znacajno su prerasli troskove buSenja koji
se nisu znacajnije mijenjali tijekom zadnjih desetak godina. Troskovi opremanja su se
udvostrucili §to se moZe povezati sa povecanjem horizontalnog dosega i brojem stupnjeva

frakturiranja.
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Slika 6-6. Vertikalni i horizontalni doseg Slika 6-7. Kretanje koli¢ina propanata u
buSotina 1 duljine dionica frakturiranja na ovisnosti o horizontalnom dosegu na
Marcellus-u (EIA, 2016a) Marcellus-u (EIA, 2016a)

Duljina horizontalnih sekcija buSotina konstantno je rasla u periodu od 2006. do 2014.
godine do vrijednosti od 1800 m, koliko iznosi i trenutni prosjek. Posljedi¢no tome, rasla je
1 koli¢ina kori$tenih propanata po buSotini znacajno povecavajuci njihov udio u ukupnim
troSkovima. S druge strane, duljina stupnjeva hidraulickog frakturiranja je sve manja, zbog
¢ega se moze zakljuciti da je koncentracija koristenih fluida za frakturiranje po svakom

stupnju sve veca (Slika 6-6., Slika 6-7.)

6.3. Kapitalni tro§kovi upstream djelatnosti formacije Marcellus

Marcellus

0,2

0,2

CAPEX USD [10°3]

2,0

Northeast Core Super Core Southwest Core  Marcellus Periphery Liquids Rich

B BuSenje ™ Opremanje ™ Procesna postrojenja

Slika 6-8. Raspon ukupnih kapitalnih troSkova na Marcellus-u (EIA, 2016a)
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Kapitalni troskovi izrade buSotina na plinonosnoj formaciji Marcellus kre¢u se od
4,9 milijuna dolara na podrucju Northeast Core-a do 7,9 milijuna dolara u Southwest Core-
u (Slika 6-8.). Busenje zauzima uglavnom jednak udio u svim dijelovima formacije i1 krece
se oko 2,0 milijjuna dolara, a glavni je razlog tome konstantna dubina zalijeganja
plinonosnih $ejlova kroz cijelu formaciju. S druge strane, troSkovi opremanja jako variraju
1 kre¢u se u rasponu od 2,9 milijuna do 5,6 milijuna dolara, a ovisni su prvenstveno o vrsti
1 koli¢ini fluida koji se koristi za hidrauli¢ko frakturiranje.

Tablica (6-1.) prikazuje glavne buSotinske parametre za svaki dio formacije
Marcellus. Zbog varijacija u konstrukcijama buSotina, njihove vrijednosti se razlikuju za
svako podrucje. BuSotine karakterizira prosjecni vertikalni doseg od 1950 m na Liquids
Rich-u pa sve do 2400 m koliko iznosi na podruc¢ju Northeast Core-a. Horizontalna duljina
je najmanja na podrucju Super Core-a gdje iznosi oko 1500 m dok je najveca u Southwest
Core-u i perifernom podru¢ju Marcellus-a, sa prosjekom od 2000 m. Ovakvi horizontalni
dosezi pogoduju provodenju visestupanjskog opremanja, ali i uporabu veéih koli¢ina fluida
1 propanata. Tako se u prosjeku najveci broj stupnjeva frakturiranja izvodi na podrucju
Southwest Core-a 1 iznosi 29 stupnjeva, dok je najmanji u Northeast Core-u sa prosjekom
od samo 14 stupnjeva. Posljedi¢no tome, Northeast Core takoder karakterizira i najmanja
koli¢ina utroSenih propanata sa prosjekom od 2 milijuna kilograma. S druge strane, u
perifernom podru¢ju Marcellus-a, ta je koli¢ina skoro tri puta veca i iznosi 5,3 milijuna

kilograma. Fluidi za opremanje su na svim podruc¢jima redovito na bazi vode.

Tablica 6-1. Tipi¢ni parametri koji odreduju ukupne troSkove izrade buSotina na
Marcellus-u (EIA, 2016a)

Marcellus
Parametri Jedinica Northeast Super Core Southwest Mar.cellus Liquids Rich
Core Core Periphey

Vertikalna dubina m 2415 2292 2364 2362 1958
Horizontalna duljina m 1640 1537 1996 2003 1907
Lezisni tlak kPa 31681 30075 31013 30992 25697
Broj stupnjeva frakturiranja # 14 19 29 21 15
Tlak frakturiranja naslaga kPa 60832 60143 62025 38742 40851
Brzina utiskivanja /s 2279 225,25 230,55 235,85 209,35
Snaga kW 16340 15967 16854 10769 10080
Zacjevljenje, lajner, tubing m 7270 6924 8132 7790 6780
Broj dana busenja # 17 16 18 18 16
Prirodni propant tona 2018 4876 3629 5262 4504
Umjetni propant tona nije dostupno nije dostupno nije dostupno nije dostupno nije dostupno
Voda m’ 14006 31608 31987 41261 30889
Kemikalije m’ 911 1739 1599 1857 1545
Gel tona nije dostupno nije dostupno nije dostupno nije dostupno nije dostupno
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6.4. Operativni troSkovi upstream djelatnosti formacije Marcellus

Marecellus

35,00

25,00
5 ]
£ 20,00
@
v ]
= 15,00
3 I

10,00

0,00
Mokri plin Max Mokri plin Min Suhi plin Max Suhi plin Min

BILOE ®GPT ®Zbrinjavanje vode © Transport ®G&A

Slika 6-9. Raspon ukupnih operativnih troSkova na Marcellus-u (EIA, 2016a)

Ovisno o lokaciji proizvodnje, operativni troSkovi znacajno variraju. Krecu se u
rasponu od 14,00 do 29,60 dolara po barelu ekvivalentne nafte u slucaju proizvodnje
mokrog plina, te od 17,00 do 24,00 dolara po barelu ekvivalentne nafte prilikom
proizvodnje suhoga plina. Razlike su posljedica prvenstveno u troSkovima obrade koji su

svakako ve¢i kada je u pitanju mokri plin (Slika 6-9.).

Marecellus - Suhi plin LOE Max Marcellus - Suhi plin LOE Min

28% B Zbrinjavanje otpadne

vode

B Zbrinjavanje otpadne vode

B [zravan rad B [zravan rad

B Ostalo
(utiskivanje, kompresija
itd.)

H Ostalo
(utiskivanje, kompresija
itd.)

59%_—

Slika 6-10. Raspon LOE troskova prema udjelima glavnih ¢imbenika za leziSte suhoga
plina na Marcellus-u (EIA, 2016a)

Ovisno o sastavu prirodnog plina, operativni troSkovi najma na Marcellus-u (engl.
Lease Operating Expenses — LOE) mogu znacajno varirati. Krecu se u rasponu od 3,00 do
6,50 dolara po barelu ekvivalentne nafte u slucaju proizvodnje mokrog plina, odnosno, od
2,50 do 6,50 dolara po barelu ekvivalentne nafte kad je u pitanju suhi plin. Zbog same

¢injenice da nema proizvodnje nafte, a analogno tome i sustava za umjetno podizanje,
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vrijednost LOE troSkova na Marcellus-u je znacajno manja nego na ostalim lezistima.
Vecina troskova se odnosi na izravan rad ¢iji udio moze iznositi i do 60% prilikom
proizvodnje suhoga plina. Troskovi zbrinjavanja otpadne vode mogu zauzimati i do 33%
udjela ukupnih LOE troSkova, kad je u pitanju proizvodnja mokroga plina. Razlog tomu je
Sto se vecina proizvedene vode protiskuje u saveznu drzavu Ohio, gdje se trajno zbrinjava.
Ipak proizvodnja vode je manja nego u ostalim nekonvencionalnim lezistima. Utiskivanje 1
kompresija plina je vefa s obzirom na to da je u pitanju plinsko lezite, a vrijednost
troSkova se oc€ituje energijom potrebnom za rad pumpi i kompresora (Slika 6-10., Slika 6-
11.).
Marecellus - Mokri plin LOE Max Marcellus - Mokri plin LOE Min

 Zbrinjavanje otpadne vode  Zbrinjavanje otpadne vode

B [zravan rad B Jzravan rad

H Ostalo
(utiskivanje, kompresija
itd.)

® Ostalo
(utiskivanje, kompresija
itd.)

Slika 6-11. Raspon LOE troskova prema udjelima glavnih ¢imbenika za leziSte mokroga
plina na Marcellus-u (EIA, 2016a)

Opcenito gledano, infrastruktura je dobro razvijena na podru¢ju Marcellus-a. Mreza
plinovoda i postrojenja za obradu plina zadovoljavaju trenutne zahtjeve. Ipak, sve veca
dnevna proizvodnja plina, u posljednje vrijeme dovodi do pretrpavanja kapaciteta na
pojedinim lokalnim ¢voriStima. Zbog toga se plin u velikoj mjeri transportira prema jugu,
gdje se mogu posti¢i znatno povoljnije prodajne cijene. Troskovi sabiranja 1 obrade plina
(engl. Gathering, Processing and Transport — GPT) ne variraju kao na drugim leziStima,
Sto je prvenstveno posljedica monopola budu¢i da gotovo sve kapacitete kontrolira jedna
kompanija. Najvec¢i problem na cijelom podrucju predstavlja proizvedeni etan koji se Cesto
potiskuje kroz konvencionalne plinovode, Sto znacajno povecava vrijednost troSkova
transporta. Kondenzat koji se u manjim koli¢inama proizvede sa plinom, prodaje se
iskljuc¢ivo na lokalnom trzistu. U tablici (Tablica 6-2.) je prikazan raspon GPT troskova od

minimalnih do maksimalnih podruc¢je Marcellus-a.
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Tablica 6-2. Raspon troskova sabiranja, obrade i transporta na Marcellus-u (EIA, 2016a)

.. Mokri plin Mokri plin Suhi plin Suhi plin

Marcellus Jedinica Max Min Max Min
Sabiranje plina $/10°m’ 21,19 17,66 21,19 17,66
Obrada plina $/10°m’> 21,19 12,36 nije dostupno  nije dostupno
Transport nafte
na manje $/bbl nije dostupno nije dostupno nije dostupno nije dostupno
udaljenosti
Transport plina
na vece $/10°m’ 49,44 24,72 49,44 24,72
udaljenosti
Transport nafte
na vece $/bbl 11,00 8,00 11,00 8,00

udaljenosti

Op¢i 1 administrativni (engl. General and Administrative Costs — G&A) troSkovi su

sliéni kao i na Eagle Ford-u. Kreéu se u rasponu od 2,00 do 4,00 dolara po barelu

ekvivalentne nafte.
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7. PERMIJSKI BAZEN

7.1. Geografski polozaj i opis Permijskog bazena

Permijski bazen (engl. Permian Basin) jedno je od najstarijih americkih nalaziSta
ugljikovodika, sa prvom buSotinom izradenom jo§ davne 1926. godine. Prostire se
zapadnim dijelom americke savezne drzave Texas te jugoistocnim dijelom savezne drzave
New Mexico. Sto godina duga tradicija proizvodnje nafte i plina, ¢ini Texas sinonimom za
ameri¢ku naftnu proizvodnju. Do 2008. godine izradivane su isklju¢ivo jednostavne
vertikalne buSotine. Da bi unaprjedenje i razvoj tehnologija horizontalnog buSenja i
hidraulickog fraktrurianja donijeli veliko osvjezenje naftnoj industriji u Texasu, ¢ine¢i ga

ponovno okosnicom americke proizvodnje ugljikovodika.
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Slika 7-1. Permijski bazen (Britannica, 2013)

LeziSte se sastoji iz tri geoloske formacije: Midland bazen koji se nalazi na istoku,
Delaware bazen smjeSten na zapadnom dijelu Permian-a te, za naftnu industriju manje
bitna, sredi$nja platforma (engl. Central Basin Platform) (Slika 7-1.). Midland i Delaware
se nadalje mogu podijeliti na manje dijelove: Delaware Wolfcamp 1 Spraberry u Delaware-
u te Midland Wolfcamp i Bone Spring na podru¢ju Midlanda. Budu¢i da se na Spraberry-u
izraduju uglavnom vertikalne busotine, ono nije mjerodavno za analizu ukupnih troSkova

na Permian-u te zbog toga nece biti uzeto u obzir u analizama troskova.
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Slika 7-2. Kretanje cijene nafte i broja aktivnih buSac¢ih postrojenja na Permijskom bazenu
od 2007. godine

Na temelju javno dostupnih podataka o aktivnosti busacih postrojenja (EIA, 2016d)
na podru¢ju Permian-a te podataka o cijenama nafte (Macrotrends, 2016) u posljednjih
deset godina, napravljen je prikaz (Slika 7-2.) koji definira medusobnu ovisnost navedenih
parametara. Znacajnija buSaca aktivnost na podru¢ju Permian-a, zapocela je 2009. godine,
usporedo s oporavkom cijene nafte. Do lipnja 2012. godine broj aktivnih busacéih
postrojenja je porastao sa 92 na 565, Sto predstavlja rast za viSe od 600%. Nakon
kratkotrajne stagnacije, broj postrojenja je ponovno rastao tijekom 2014. godine, te je u
studenom iste godine zabiljezen maksimalan broj od 565 aktivnih buSacih postrojenja. Pad
cijena nafte koji je uslijedio poslije toga, ponovno je uzrokovao znacajan pad busenja, $to
je za posljedicu imalo tek 137 postrojenja koje su aktivno radila u svibnju 2016. godine.
Cijena nafte od oko 50 dolara po barelu koliko iznosi danas, dovoljan je temelj za ponovni
rast aktivnosti koji je trenutno prisutan u Permijskom Bazenu (Slika 7-2.).

Permijski bazen je 1 prije razvoja iskoriStavanja nekonvencionalnih leZista
ugljikovodika uvjerljivo najvise pridonosio americkoj proizvodnji nafte 1 plina. Dakako,
proizvodnja je imala silazni trend do 2009. godine, no svejedno je na dnevnoj razini
iznosila oko 8,0 milijuna barela nafte, odnosno 130000 m’ plina. Uz sve raireniju
primjena horizontalnog busenja i hidraulickog frakturiranja, leziSte je ponovno oZzivjelo.
Proizvodnja nafte i plina je biljeZila konstantan rast, uslijed kojega je sredinom 2016.

godine prijedena granica dnevne proizvodnje od 2 milijuna barela nafte te 200000 m’ plina.
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Prema podacima objavljenih od strane EIA (EIA 2016d), na slici (Slika 7-3.) je napravljen

prikaz proizvodnje nafte i plina na podru¢ju Permian-a, tijekom posljednjeg desetljeca.

Permian
3.000.000 250000

= )
2 2.500.000 g

g 250 200000 5

) 5]

o =

£ 2.000.000 .
| 150000 %

<

£ 1.500.000 E
g 100000 2.
'S 1.000.000 2

o —_
g 50000 =
5 500.000 =
£ g

A =

- 0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Vrijeme [godine]
— Dnevna proizvodnja nafte — Dnevna proizvodnja plina

Slika 7-3. Kretanje dnevne proizvodnje nafte i plina na Permijskom bazenu od 2007.
godine

S obzirom na dostupnost podataka o individualnoj proizvodnji buSotina, analiza
pada proizvodnje za Permian radena je odvojeno za savezne drzave kroz koje se leziSte
proteZe. lako ne tako izraZzeno kao na Bakken-u, utjecaj povecanja horizontalnog dosega 1

broja stupnjeva frakturiranja kroz godine, jednako je vidljiv.

Permian - Texas

450
400
350
300
250
200
150
100
50

Proizvodnja nafte [bbl/dan]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Vrijeme [mjesec]

—2012 —2013 —2014 —2015

Slika 7-4. Analiza pada proizvodnje za dio Permijskog bazena u Texas-u (Curtis, 2015)
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Pocetna proizvodnja na dijelu bazena u Texasu, 2015. godine u prosjeku je iznosila 394
barela dnevno, $to je u odnosu na 2014. godinu vise za 49 barela nafte dnevno. No, to je
ipak manje povecanje u odnosu na ono izmedu 2013. i 2014. godine kada je pocetna
proizvodnja nafte povecana za 85 barela po danu (Slika 7-4.). To se svakako moze pripisati
smanjenju busace aktivnosti koje je uslijedilo 2015. godine kao posljedica niskih cijena

nafte.
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Slika 7-5. Analiza pada proizvodnje za dio Permijskog bazena u New Mexico-u (Curtis,
2015)

Rastuéi trend prosjecne pocetne proizvodnje je, u odnosu na Texas, jo§ i viSe
izrazen na dijelu bazena u New Mexico-u. Ostvarena pocetna proizvodnja u 2015. godini
je iznosila 494 barela dnevno, Sto predstavlja rast od 57 barela dnevno u odnosu na 2014
godinu. Ipak, to je svejedno manje u odnosu na porast koji je zabiljeZen od 2013. do 2014.
godine, kada je vrijednost pocetne dnevne proizvodnje porasla za 77 barela nafte po danu
(Curtis, 2015). Kao $to je prikazano na slici (Slika 7-5.) cijela krivulja pada proizvodnje je
tijekom svake godine ostvarila vertikalni pomak prema gore, Sto oznaCava da se

kumulativna proizvodnja takoder povecava.

7.2. Povijest razvoja tro§kova upstream djelatnosti na Permijskom bazenu
Prema EIA (EIA, 2016a), pet glavnih ¢imbenika troskova na podru¢ju Permian-a
zauzima udio od 80% ukupnih troSkova. Podijeljeni prema sektorima busenja i opremanja,

njihovi udjeli rasporedeni su na sljedec¢i nacin (Slika 7-6.):
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Slika 7-6. Udio troSkova izrade buSotina prema glavnim ¢imbenicima na Permijskom
bazenu (EIA, 2016a)

e Busenje:
- Troskovi postrojenja (najam postrojenja 1 busaci fluidi) — 15% odnosno 1,15
milijuna dolara
- Zacjevljenje i cementacija — 11% odnosno 1,9 milijuna dolara
e Opremanje:
- Pumpe i pripadajuc¢a oprema za hidraulicko frakturiranje — 24% odnosno
1,83 milijuna dolara
- Fluidi za opremanje i troskovi zbrinjavanja — 16% odnosno 0,96 milijuna
dolara

- Propanti — 14% odnosno 0,96 milijuna dolara
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Slika 7-7. Prikaz mijenjanja strukture troSkova za Delaware od 2006. godine (EIA, 2016a)
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Prilikom analize razvoja troskova na Permian-u, Midland i Delaware je potrebno
razmatrati odvojeno jedno od drugoga. Konstrukcijske razlike busotina i drugaciji lezi$ni
uvjeti ¢ine navedena dijelove bazena medudobno neovisnim cjelinama. U skladu s time su
se tijekom posljednjeg desetlje¢a mijenjali i udjeli glavnih ¢imbenika troSkova.

Do pocetka intenzivnije eksploatacije ugljikovodika iz dijela nekonvencionanog
leziSta na podru¢ju Delaware-a, busSenje i zacjevljenje su zauzimali udio od 50% u
ukupnim tro§kovima izrade busotina. (Slika 7-7.). Uslijed globalne nestasice zeljeza 2008.
godine taj udio je joS 1 povecan. Horizontalne dionice su bile kratke, a projekti opremanja
poprilicno jednostavni. Postepeni razvoj tehnologije doveo je do povecanja horizontalnih
dosega, ali i sve raSirenijeg provodenja hidraulickog frakturiranja. Navedene promjene su
se izravno odrazile na ukupne troSkove u Delaware-u, koji su se do 2012. godine skoro
udvostrucili. Mali pad vrijednosti troskova koji je zabiljezen 2013. godine rezultat je
povecanja ucinkovitosti procesa opremanja ali i poveéanja ponude servisnih djelatnosti na
trziStu. Udjeli u strukturi troskova su se takoder znacajno promijenili. Povecan je broj
stupnjeva u kojima je provoden program frakturiranja, a posljedicno tome porasla je i
potros$nja koriStenih fluida 1 propanata. Zbog toga trenutno vise od 50% udjela u ukupnim

troSkovima zauzimaju troSkovi provodenja hidraulickog frakturiranja.
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Slika 7-8. Vertikalni i horizontalni doseg Slika 7-9. Kretanje koli¢ina propanata u
buSotina 1 brzine buSenja na Delaware-u ovisnosti o horizontalnom dosegu na
(EIA, 2016a) Delaware-u (EIA, 2016a)

Horizontalni doseg buSotina biljezilo je stalni porast od 2009. do 2012. godine
nakon koje je uslijedio period stagnacije. Usporedo s time rasla je i koli¢ina koriStenih
propanata, Cija je uporaba skoro udvostrucena 2014. godine, bez obzira na konstantan
horizontalni doseg (Slika 7-8., Slika 7-9.). Na temelju toga se moze zakljuciti da se
prilikom provodenja frakturiranja koriste ve¢e koncentracije fluida, Sto svakako povecava

ukupne upstream troSkove na Delaware-u.
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Slika 7-10. Prikaz mijenjanja strukture troSkova za Midland od 2006. godine (EIA, 2016a)

Nominalne troskove izrade busotina na Midland Wolfcamp-u karakterizirao je
stalni trend porasta od 2009. do 2012 godine. Veéi programi opremanja i povecan
intenzitet provodenja frakturiranja, udvostrucili su troSkove do 2012. godine, kada je
prijedena prosjecna vrijednost od 9 milijuna dolara po izradenoj busotini. Ipak, bez obzira
na slozenije projekte buSotina, nominalni troskovi su biljezili pad od 2013. godine, §to je

posljedica sve vecée primjene fluida na bazi vode i manjih troSkova utiskivanja (Slika 7-10).
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Slika 7-11. Vertikalni i horizontalni doseg Slika 7-12. Kretanje koli¢ina propanata u
busSotina 1 brzine buSenja na Midland-u ovisnosti o horizontalnom dosegu na
(EIA, 2016a) Midland-u (EIA, 2016a)

Podru¢je Midand Wolfcamp-a, oduvijek su karakterizirale duge horizontalne dionice
buSotina, ¢ija prosjecna duljina od 2200 m, stagnira jo§ od 2012. godine. Prosje¢na
koli¢ina koriStenih propanata konstantno raste i u 2015. godini je nadmasena vrijednost od

4,5 milijuna kilograma. Uz ¢injenicu da je broj stupnjeva u kojima se izvodi postupak
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frakturiranja sve veci, lako je zakljuciti da se primjenjuju sve vece koncentracije propanata

(Slika 7-11., Slika 7-12.).

7.3. Kapitalni tro§kovi upstream djelatnosti na Permijskom bazenu

Ne racunaju¢i Spraberry, prosje¢na vrijednost kapitalnih troSkova na Permian-u
iznosi 7,4 milijuna dolara. Bone Spring ima najmanje kapitalne troSkove koji u prosjeku
iznose 6,6 milijuna dolara, dok je na Wolfcamp Delaware-u i Wolfcamp Midland-u ta
vrijednost gotovo jednaka i iznosi oko 7,7 milijuna dolara. Podrucje Spraberry-a koje
karakteriziraju iskljucivo vertikalne busotine, moze posluziti kao ogledni primjer strukture
troSkova vertikalnih buSotina. Jasno se vidi kako troskovi buSenja dominiraju u ukupnim

troSkovima zauzimaju¢i udio od 50%. (Slika 7-13.).
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Slika 7-13. Raspon ukupnih kapitalnih troskova na Permijskom bazenu (EIA, 2016a)

U tablici (Tablica 7-1.) je napravljen pregled parametara koji utjecu na strukturu kapitalnih
troSkova Permian-a. Program zacjevljenja je jednak na cijelom podrucju i sastoji se od
uvodne kolone, dvije tehnicke kolone i lajnerom u najve¢em broju slucajeva. Uslijed veéeg
prosjecnog horizontalnog dosega 1 vefeg broja stupnjeva frakturiranja, Midland
karakterizira veca potroSnja propanata nego u ostatku lezista.

Konstrukcijske karakteristike buSotina na Permijskom bazenu krecu se u Sirokom
rasponu vrijednosti. U prosjeku najveéa stvarna vertikalana dubina pojavljuje se u
Delaware Wolfcampu gdje iznosi 3240 m. S druge strane, najmanja dubina buSotina
karakteristi¢na je za Midland Wolfcamp i ima prosjek od oko 2400 m. Horizontalni doseg

je rasporeden obratno, sa najvec¢im prosjekom do 2200 m na podru¢ju Midland-a, a
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najmanjim u Bone Spring-u gdje horizontalni doseg iznosi oko 1500 m. Analogno najvecoj
horizontalnoj duljini, leziste Midland Wolfcamp ima najveéi prosjek broja stupnjeva
frakturiranja, njih 27, dok u Bone Spring-u taj broj iznosi samo 12. Koli¢ina utroSenih
propanata se u prosjeku kre¢e od 4 milijuna kilograma na podrucju Midlanda do 2 milijuna
kilograma u Delaware-u. Naj¢e$¢e je u pitanju mjeSavina prirodnog pijeska i umjetnih
propanata poput keramickih kuglica ili propanata na bazi smole. Fluidi za opremanje su
pretezito na bazi vode uz iznimku Delaware Wolfcamp-a gdje su visSe zastupljeni gelovi.
Instalacija sustava za umjetno podizanje nafte vrsi se nedugo nakon privodenja busotina
proizvodnji, na cijelom podrucju Permian-a.

Tablica 7-1. Tipi¢ni parametri koji odreduju ukupne troskove izrade buSotina na
Permijskom bazenu (EIA, 2016a)

Permian
. . . . Wolfcam Wolfcam
Parametri Jedinica Bone Spring Delawarfl:) Midlan dp
Vertikalna dubina m 2961 3244 2424
Horizontalna duljina m 1514 1700 2212
Lezisni tlak kPa 40190 44030 32895
Broj stupnjeva frakturiranja # 12 20 28
Tlak frakturiranja naslaga kPa 64301 61646 49346
Brzina utiskivanja I/s 185,5 156,35 206,7
Snaga kW 14058 11360 12022
Zacjevljenje, lajner, tubing m 8873 10000 8891
Broj dana busSenja # 25 23 20
Prirodni propant tona 1393 2186 4001
Umjetni propant tona 489,88 630,49 nije dostupno
Voda m’ 23507 23659 33084
Kemikalije m’ 1410 1218 1654
Gel tona 85 85 40

7.4. Operativni troSkovi upstream djelatnosti na Permijskom bazenu
Operativni troskovi upstream djelatnosti krecu se u rasponu vrijednosti od 13,32 do

33,78 dolara po barelu ekvivalentne nafte. Navedeni raspon troskova jednak je na cijelom

podruc¢ju Permian-a s tim $to je udio troSkova transporta malo ve¢i na podrucju Midland-a

zbog vece udaljenosti od trzista (Slika 7-14.).
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Slika 7-14. Raspon ukupnih operativnih troSkova na Permijskom bazenu (EIA, 2016a)

Operativni troSkovi najma (engl. Lease Operating Expenses — LOE), uz troSkove
transporta u pravilu zauzimaju najveéi udio operativnih troskova. Kad je u pitanju Permian,
raspon vrijednosti LOE troskova se ne razlikuje previse u Delaware-u i Midland-u. Naime,
kako je vidljivo sa prikaza (Slika 7-15., Slika 7-16), glavnina troSkova otpada na sustav za
umjetno podizanje. Njegova instalacija i odrZzavanje zauzima prosje¢no od 76% do 86%
udjela ukupnih troskova, $to je ubjedljivo najvise u odnosu na druge nositelje. Zbrinjavanje
otpadne vode takoder zauzima znacajan udio, ali ipak manji nego u ostalim leziStima.
Razlog tomu je jako mala proizvodnja, koja na Permian-u u prosjeku iznosi svega 25 litara
vode po barelu ekvivalentne nafte. Ostali troSkovi poput izravnog rada ili kompresije i
utiskivanja su znatno manji u odnosu na prethodno definirane i krecu se u rasponu od 8%

do 12% ukupnih LOE troskova (Slika 7-15., Slika 7-16).
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Slika 7-15. Raspon LOE troskova prema udjelima glavnih ¢imbenika za Delaware (EIA,
2016a)
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Slika 7-16. Raspon LOE troSkova prema udjelima glavnih ¢imbenika za Midland (EIA,
2016a)

Transport nafte se vrsi iskljucivo Zeljeznicom ili postoje¢com mrezom naftovoda do
glavnih trzista kao $to je Cushing. U skladu s tim variraju i troskovi transporta koji se

kre¢u u rasponu od 0,25 do 13,00 dolara po barelu, ovisno o udaljenosti krajnjih odredista.

Tablica 7-2. Raspon troskova sabiranja, obrade i transporta na Permijskom bazenu (EIA,
2016a)

Permian Basin Jedinica Delaware Max  Delaware Min MidlandMax Midland Min
Sabiranje plina $/10°m’ 28,25 14,13 21,19 14,13
Obrada plina $/10°m’ 44,14 8,83 28,25 8,83

Transport nafte na

. . . $/bbl 3,00 0,25 2,50 0,25
manje udaljenosti
Transport plinana veée ) 1 5 10,59 7,06 10,59 7,06
udaljenosti
Transport nafte na vece $/bbl 13.00 4,00 13.00 4,00

udaljenosti

Transport kapljevina
prirodnog plina na $/bbl 9,78 4,13 9,78 3,04
vece udaljenosti

Obrada kapljevina $/bbl 4,00 2,00 3,60 2,25
prirodnog plina
Zbrinjavanje otpadne S’ 25.16 16,77 33,55 20,97

vode

Jedan od glavnih ciljeva u buduénosti svakako ¢e biti proSirenje postojecih
naftovodnih kapaciteta, kako bi se u §to vecoj mjeri izbjegao poprilicno skupi Zeljeznicki

transport. Plinska infrastruktura je poprili¢no dobro razvijena s obzirom na konvencionalnu
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proizvodnju plina u proslosti i blizinu trziSta za njegovu prodaju. U tablici (Tablica 7-2.) je
napravljen prikaz vrijednosti raspona troSkova sabiranja, obrade i transporta nafte i plina
(engl. Gathering, Processing and Transport - GPT) za podrucje Permian-a.

Op¢i 1 administrativni (engl. General and Administrative Costs — G&A) troSkovi su
sli¢ni kao 1 na ostalim leziStima 1 kre¢u se u rasponu od 2,00 do 4,00 dolara po barelu

ekvivalentne nafte.
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8. ZAKLJUCAK

Veé sada se moze re¢i kako je revolucija proizvodnje ugljikovodika iz Sejlova,
donijela SAD-u energetsku stabilnost, smanjujuci ovisnost drzave o uvoznoj nafti i plinu.
U svibnju 2015. godine, skoro je dosegnuta razina maksimalne proizvodnje nafte u
povijesti SAD-a od 10 milijuna barela nafte dnevno. U nadi da ¢e se americka
nekonvencionalna proizvodnja obustaviti ili u najmanju ruku usporiti rast, zemlje ¢lanice
OPEC-a, predvodene Saudijskom Arabijom, 2014. godine su povecale proizvodnju nafte.
To je dovelo do zasi¢enja trziSta naftom uz strmoglavi pad njene vrijednosti. Vrhunac
dogadaja zabiljezen je u sijecnju 2016. godine kada su Iranu ukinute ekonomske sankcije.
To je automatski znacilo ponovnu ponudu iranske nafte na medunarodnim trziStima i
daljnji pad cijene nafte na rekordno nisku razinu jo§ od 2003. godine. Usporedo s tim,
vecéina razvojnih aktivnosti u naftnoj industriji bile su na rubu zamrzavanja, ukljucujuéi i
ameriCku proizvodnju iz Sejlova, koja je pocela biljeziti lagani pad. Gubici su bili ogromni
na obje strane i samo je bilo pitanje vremena tko ¢e prvi popustiti pod pritiskom niske
cijene nafte. Na koncu, dogovorom o smanjenju proizvodnje nafte od strane OPEC-a, pred
kraj 2016. godine, cijena nafte je porasla na trenutnih 50-ak dolara po barelu.

Prethodno opisani dogadaji jasno prikazuju razvoj konkurencije izmedu proizvodaca
nafte iz konvencionalnih 1 nekonvencionalnih lezista, u rasponu od samo dvije godine.
Pozadinu svih geopoliti¢kih deSavanja teSko je utvrditi, no ¢injenica je da oni proizlaze iz
suprotstavljenih interesa najvecih svjetskih sudionika naftne industrije. PokuSaj provodenja
nekadasnje Rockefeller-ove strategije od strane OPEC-a, da se niskom cijenom nafte
izravno utjeCe na smanjenje ameri¢ke proizvodnje ugljikovodika iz nekonvencionalnih
lezista, nije uspjes$no prosao. Cak naprotiv, snaga ameri¢kih 3ejlova je pokazala veliku
1zdrZljivost, dovodeci u pitanje nekadasnju mo¢ OPEC-a i njegovu kontrolu nad trzistem.
Iako je prerano jo§ uvijek govoriti o bilo kakvoj promjeni u globalnom energetskom
poretku, cinjenica je da ¢e americka proizvodnja iz nekonvencionalnih leZiSta
ugljikovodika u budu¢nosti imati veliki doprinos na medunarodnim trZistima.

Nekonvencionalna leziSta nafte 1 plina svakako imaju potencijal daljnjega razvoja u
buduénosti. Trenutna aktivnost busenja u SAD-u ponovno biljezi blagi porast. U okruzenju
relativno niske cijene nafte kakva trenutno jest, kompanije se suocavaju sa izazovima
smanjenja ukupnih troskova izrade buSotina i povecanja proizvodnje u isto vrijeme.

Na primjeru analize troSkova izrade buSotina za Cetiri najznacajnija nekonvencionalna

leziSta u SAD-u, jasno se moze uociti njihova evolucija tijekom posljednjeg desetljeca.
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Unaprjedenja na podrucju seizmike, hidraulickog frakturiranja i buSenja redovito su
uzrokovali povecanje ukupnih kapitalnih troSkova. Medutim, posljedi¢no veéi koeficijent
ucinkovitosti kompenzirao je veca kapitalna ulaganja, smanjujuci vrijednosti troSkova po
jedini¢noj proizvodnje nafte. S druge strane, operativne troSkove karakterizira velika
fleksibilnost koja ostavlja prostora kompanijama operatora za njihovu daljnju redukciju u
buduénosti. Najveci problem predstavlja slabije razvijena infrastruktura na poljima koja u
proslosti nisu ostvarila znaCajniju konvencionalnu proizvodnju poput Marcellus-a i
Bakken-a.

Aktivnost busenja na Bakken-u trenutno je na niskoj razini i predvidanja su da ¢e tako
ostati jo§ neko vrijeme. TroSkovi transporta su svakako najizrazeniji na ovome leziStu,
budu¢i da je udaljenost od najblizih trziSta poprilicno velika, a razvedenost naftovoda
prema njima slaba. Cak 68% transporta nafte odvija se Zeljeznicom (Maugeri, 2013), §to se
svakako odrazava i na smanjenu aktivnost buSenja. Do 2018. godine znacajnijih promjena
u horizontalnom dosegu busotina, ne bi trebalo biti, usporedo s tim predvida se ¢e porast
broja stupnjeva frakturiranja porasti na cetrdeset. Koli¢ina koriStenih propanata ¢e sa
dana$njeg prosjeka od oko 75 kilograma po metru narasti na 120 kilograma po metru $to je
jo§ uvijek dvostruko manje nego na ostalim lezistima. Uz predvideni porast koliCine,
oc¢ekuje se i Sira primjena jeftinih prirodnih propanata.

S obzirom na blizinu rafinerija smjestenih na obali Meksickog zaljeva i razvijenost
mreze naftovoda, transport nafte sa Eagle Ford-a nece predstavljati veliki problem u
buduénosti. Trenutno niska aktivnost busenja pokazuje naznake oporavka, a koliko ¢e on
potrajati pokazat ¢e stabilnost cijene nafte. Horizontalni doseg se u blizoj budu¢nosti ne bi
trebao znacajnije mijenjati. Prema procjenama, trenutni prosjek od oko 2000 metara ostat
¢e konstantan do 2018. godine. Broj stupnjeva frakturiranja ¢e takoder ostati na jednakom
nivou od 22 stupnja kao i koli¢ina koriStenih propanata ¢ija bi potroSnja trebala biti
jednaka trenutnoj od oko 170 kilograma po metru. S ciljem daljnje redukcije troskova,
ocekuje se i sve veca primjena prirodnih propanata do 2018. godine.

Budu¢i da je rije¢ o plinonosnoj formaciji, aktivnost busacih postrojenja na Marcellus-
u je opadala neSto sporijim tempom nego kad su u pitanju naftonosne formacije. Najveci
problem ovoga polja svakako je nedostatak infrastrukture. Kapaciteti za obradu i
skladiStenje plina su manji od ostvarive proizvodnje, zbog ¢ega je maksimalni potencijal
lezita jo§ uvijek nedostizan. Razvoj leziSta ¢e se najviSe odvijati upravo u tome smjeru u
bliZzoj buduénosti. Kad je u pitanju konstrukcija buSotina, prosjecni horizontalni doseg se

ne bi trebao znatnije mijenjati do 2018. godine. Predvida se da bi broj stupnjeva
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frakturiranja trebao biti povecan sa trenutnih 32 na 38 u prosjeku u naredne dvije godine.
Koli¢ina koristenih propanata bi takoder trebala porasti sa trenutnih 200 kilograma po
metru na 280 kilograma po metru u 2018. godini. Kao i na ostalim razmatranim
formacijama, ocekuje se veca primjena prirodnih propanata.

Kao 1 na drugim lezistima, niska cijena nafte stvara pritisak servisnim kompanijama i
na podru¢ju Permijskog bazena, prisiljavaju¢i ih da smanje cijenu svojih usluga. To je
dijelom uzrok i trenutne aktivnosti busenja koja je pocela lagano rasti. Unato¢ izazovnim
okolnostima u kakvim se operatori trenutno nalaze ipak se mogu oc¢ekivati neka tehnoloska
unaprjedenja u naredne dvije godine. Horizontalni doseg busotina se ne bi trebao znatnije
mijenjati u blizoj budu¢nosti ni na Midland-u niti na Delaware-u. S druge strane broj
stupnjeva opremanja bi do 2018. godine, trebao rasti 1 to sa trenutnih 30 na 40 stupnjeva u
prosjeku za Midland te sa prosjecnih 16 na 25 stupnjeva na Delaware-u. Ocekuje se 1
dodatni porast koli¢ine utroSenih propanata u naredne dvije godine. Na Midlandu-u bi se ta
koli¢ina trebala povecati sa 160 kilograma po metru na 200 kilograma po metru, a na
Delaware-u sa 140 kilograma po metru na 160 kilograma utroSenog propanta po metru
duznom.

Na temelju provedene analize, moze se zakljuciti kako razvoj proizvodnje
ugljikovodika iz nekonvencionalnih leziSta u SAD-u vodi u smjeru konstantnog
unaprjedenja postojece tehnologije. To se u prvom redu odnosi na sektor opremanja koji
najviSe pridonosi ukupnim troSkovima upstream djelatnosti. Uloga geopolitike se u
posljednjih desetak godina, koliko traje znacajniji razvoj americke proizvodnje
ugljikovodika i1z Sejlova, pokazala klju¢nom u ostvarivanju njihovog napretka. Cijene nafte
ovise o raspoloZenju najvec¢ih svjetskih sudionika naftne industije, Sto svakako sugerira

kako americku proizvodnju iz Sejlova ¢eka neizvjesna buduc¢nost.
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