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A WORD FROM THE EDITOR

Dear readers and colleagues,

The Editorial Board of the journal of Croatian Association of Petroleum Engineers and Geo-
logists has prepared a new, 186 — 187 issue of the OIL & GAS journal. As always, we have tried to
make the journal thematically diverse by selection of professional papers and review articles dealing
with oil and gas industry, renewables, new technologies and other topics.

On the first pages of the journal in the regular column ,World of Energy“ Marin Matesi¢
compiled a selection of the most interesting news from the energy sector published on international
news portals.

On the occasion of the celebration of Plinacros 25-year anniversary this issue
features an interview with President of the Board Ivica Arar. Thanks to continued
CAPEX investments, modernisation and digitalisation Plinacro is now a national
gas transmission operator which, besides covering almost the entire territory of
Croatia, ensures key import and export routes and the integration of the Krk
LNG terminal into the European gas market. Plinacro has developed from the
national operator into a regional company operating one of the strategic energy
infrastructure systems in Croatia. In the interview with Mr Arar, we learned
more about all past development projects and current investments in the gas
transmission system.

Development and strategic changes in the energy and economic potential
which the oil and gas sector has undergone over the past thirty years have impact
on the present and future security of energy supply, but also economic and politi-
cal security of Croatia. This has been directly influenced by the domestic oil and
gas output showing downward trends, energy policy, and corporate and political
decisions on key aspects of business. At the same time, substantial investments were made in oil
and gas infrastructure facilitating higher imports from larger number of destinations to ensure the
security of supply of Croatia and the entire region. Available capacity creates opportunities for the
expansion of export which can contribute to improved capacity utilisation, feasibility of investments
and increase in the economic potential. You can read more about this in a paper titled CROATIA'S
OIL AND GAS SECTOR - ENERGY AND ECONOMIC POTENTIAL, STRATEGIC IMPORTAN-
CE OVER THE PAST AND FUTURE DECADES

This issue features a professional paper by Zlatko Brisevac, professor at the Faculty of Geology,
Mining and Petroleum Engineering on the topic of DETERMINATION OF INSTABILITY MODES
AND FRACTURE MECHANICS OF HARD, THICK-BEDDED ROCKS. The paper presents objec-
tives, methodology and expected scientific contribution of the project ,, Determination of Instability
Modes and Fracture Mechanics of Hard, Thick-Bedded Rocks Surrounding Underground Openings
(ONMELS)* financed from the EU Recovery and Resilience Facility. Investigation is focused on
systematic experimental determination of physio-mechanical properties of intact material and dis-
continuities and their integration into analytical and numerical models of rock mass behaviour. In
this regard, laboratory investigations are particularly important as a basis for reliable interpretation
of deformation processes and development of instability modes around underground openings.

A paper by Goran Leskovi¢ titled CO2 INJECTION WELL OPERATING ENVELOPE CON-
CEPT can also be found in the new issue.

Exploration and production of mineral resources are continuously carried out across the Va-
razdin County and results of such activities influence development of key policies and investments
plans important for future economic growth of the county. The aim of the investigation is to assess
geoenergy potential of the Varazdin County with a focus on geothermal water, hydrocarbons and
opportunities for underground gas storage and carbon capture and storage (CCS). This is presented
in the paper by a group of authors titled ASSESSMENT OF GEOENERGY POTENTIAL OF THE
VARAZDIN COUNTY CONSIDERING GEOTHERMAL WATER, HYDROCARBONS AND
UNDERGROUND GAS STORAGE AND CARBON CAPTURE AND STORAGE.

The last pages feature news from the Croatian energy sector from January to June this year.

In the column ,,From Our Archives® you can read a paper on the topic of TECHNOLOGICAL
ASPECTS OF DRILLING WELLS FOR EXPLOITATION OF HIGH-TEMPERATURE GEOTHER-
MAL RESOURCES IN CROATIA.

We wish you a pleasant reading.




Postovani Citatelji, drage kolegice i kolege

Urednistvo casopisa Hrvatske udruge naftnih inZenjera i geologa pripremilo je novi 186.-187. broj
strucnog casopis ,NAFTA i PLIN" I ovoga smo se puta trudili da casopis bude tematski raznovrstan,
odnosno da strucni i pregledni clanci obraduju djelatnost naftno-plinskog gospodarstva, obnovljivih
izvora energije, novih tehnologija prikupljanja i drugo.

Na prvim stranicama casopisa, u stalnoj rubrici ,,Svijet energije” nas suradnik Marin Matesic iz-
dvojio je najzanimljivije vijesti iz sektora energetike koje su objavljene na razlicitim svjetskim portalima.

U prigodi obiljezavanja 25 godina uspjesnog poslovanja tvrtke Plinacro donosimo
intervju s predsjednikom Uprave Ivicom Ararom. Zahvaljujuci kontinuiranim investi-
cijskim ulaganjima, modernizaciji i digitalizaciji Plinacro je danas vodeca nacionalna
kompanija plinskog transportnog sustava koja, osim sto pokriva gotovo cjelokupan
teritorij Republike Hrvatske, osigurava kljucne uvozne i izvozne pravce i integraciju
LNG terminala na otoku Krku u europsko plinsko trziste. Plinacro se od nacionalnog
operatora razvio do regionalne tvrtke koja upravlja jednom od strateskih energetskih
infrastruktura u Hrvatskoj. U razgovoru s predsjednikom Uprave doznali smo vise
o svim dosadasnjim razvojnim projektima kao i o aktualnim investicijama u plinski
transportni sustav.

Razvoj i strateske promjene energetskog i ekonomskog potencijala naftnog i plin-
skog sektora kroz proteklih trideset godina utjecu na danasnju i buducu sigurnost
opskrbe energijom, ali i ekonomsku te politicku sigurnost Republike Hrvatske. Na
to su direktno utjecali domaca ponuda nafte i plina s trendovima pada, energetska

Zelimir Sikonja, HUNIG

politika, upravljacke (od strane kompanija i njihovih viasnika) i politicke odluke o zelimir.sikonja@gmail.com

kljucnim aspektima poslovanja. Istovremeno su ostvarena znacajna ulaganja u plinsku

i naftnu infrastruktura kojom je omogucen veci uvoz iz vise destinacija sto doprinosi

sigurnosti opskrbe RH i regije. Zahvaljujuci raspoloZivim kapacitetima postoje mogucnosti rasta
izvoza $to moze pridonijeti boljem koristenju kapaciteta, isplativosti ulaganja i povecanju ekonom-
skog potencijala. Vise o tome moZete procitati u strucnom radu pod naslovom NAFTNI I PLINSKI
SEKTOR REPUBLIKE HRVATSKE - ENERGETSKI I EKONOMSKI POTENCIJALI, STRATESKI
ZNACA] KROZ DESETLJECA PROSLOSTI I BUDUCNOSTL

U novom broju donosimo strucni rad profesora na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu Zlatka
Brisevca na temu ODREDIVANJE OBLIKA NESTABILNOSTI I MEHANIKE LOMA CVRSTIH
DEBELOUSLOJENIH STIJENA. U radu se predstavljaju ciljevi, metodoloski pristup i ocekivani
znanstveni doprinos NPOO projekta ,,Odredivanje oblika nestabilnosti i mehanike loma cvrstih
debelouslojenih stijena oko podzemnih prostorija“ (akronim ONMELS), koji se financira sredstvima
Mehanizma za oporavak i otpornost Europske unije. IstraZivanje je usmjereno na sustavno eksperi-
mentalno odredivanje fizicko-mehanickih znacajki intaktnog stijenskog materijala i diskontinuiteta te
na njihovu integraciju u analiticke i numericke modele ponasanja stijenske mase. Poseban naglasak
stavljen je na laboratorijska ispitivanja, koja cine osnovu za pouzdanu interpretaciju deformacijskih
procesa i razvoj razlicitih oblika nestabilnosti u zoni utjecaja podzemnih prostorija.

Iz sadrZaja novog broja casopisa izdvajamo i strucni rad Gorana Leskovica KONCEPT OPE-
RATIVNE OVOJNICE INJEKCIONE BUSOTINE ZA CO2.

Istrazivanje i eksploatacija mineralnih sirovina kontinuirano se provodi na podrucju cijele Va-
razdinske Zupanije jer se na temelju njenih rezultata oblikuju kljucne politike i investicijski planovi
vazni za buduci ekonomski rast Zupanije. Cilj ovog istraZivanja je procijeniti geoenergetski potencijal
Varazdinske Zupanije s naglaskom na geotermalne vode, ugljikovodike te mogucnosti podzemnog
skladistenja prirodnog plina i trajnog zbrinjavanja ugljikova dioksida (CCS). Vise o tome nalazi se u
strucnom radu grupe autora PROCJENA GEOENERGETSKOG POTENCIJALA VARAZDINSKE
ZUPANIJE S ASPEKTA GEOTERMALNIH VODA, UGLJIKOVODIKA I PODZEMNOG SKLA-
DISTENJA PLINA I TRAJNOG ZBRINJAVANJA UGLJIKOVOG DIOKSIDA U GEOLOSKIM
STRUKTURAMA.

Na posljednjim stranicama casopisa su novosti iz energetskog sektora RH koje su obiljeZile raz-
doblje od sijecnja do lipnja ove godine.

U rubrici ,Iz nase arhive mozete procitati strucni rad na temu TEHNOLOSKI ASPEKTI 1Z-
GRADNJE BUSOTINA ZA ISKORISTAVANJE VISOKO-TEMPERATURNIH GEOTERMALNIH
RESURSA U REPUBLICI HRVATSKO].

N —
Zelimo Vam ugodno Citanje. 7 W

WIINATIN DONAVTIO DAMA
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Novosti iz svijeta energije

News from World Energy

mr. sc. Marin Matesi¢, dipl. ing. geologije
GEOMATESIC, savjetovanje i usluge

geomatesic.hr
info@geomatesic.hr

BP zapocinje proizvodnju na
plinskom polju u Kaspijskom
moru

U priopcenju BP PLC stoji da je na polju Azeri-Chi-
rag-Gunashli (ACG) na azerbejdzanskoj strani Kas-
pijskog mora zapoceto sa proizvodnjom prirodnog
plina.

Ovo je prva komercijalna proizvodnja plina na
ACG-u, jednom od najvecih svjetskih polja. ACG
ima rezerve od 4 milijarde kubi¢nih stopa i s poten-
cijalnim povec¢anjem do 6 milijardi kubi¢nih stopa.

Prva proizvodna busotina, koja sada proizvodi
slobodni plin, prosle je godine izbusena s postoje-
¢e platforme West Chirag iz dva ciljana lezista. Pli¢i
Qirmaki gornji pjescenjak i dublji Qirmaki donji pje-
$¢enjak nalaze se ispod naftnih leZista koja proizvode
naftu.

Busotina je potvrdila prisutnost plinskih rezervi
u rezervoaru Qirmaki Upper Sand i naisla na plin
visokog tlaka u rezervoaru Qirmaki Lower Sand.

Plin i kondenzat proizvedeni iz busotine bit ¢e
usmjereni prema Sangachal terminalu putem posto-
jece infrastrukture ACG-a kroz integraciju sustava za
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Izvor: Rigzone

razvoj nafte i plina, omogucujuci u¢inkovito koriste-
nje postoje¢ih offshore postrojenja.

Koncesija istrazivanja i razvoja slobodnog plina
na polju ACG potpisana je 2024. godine. Sporazum, u
obliku dodatka postoje¢em ACG ugovoru o dijeljenju
proizvodnje (PSA), traje do isteka postojece licence
2049. godine.

Tijekom sljedecih 23 godine, uz uvjet istrazivanja
i procjene lezista slobodnog plina, postoji potencijal
za ulaganje milijardi dolara kapitala u potpuni razvoj
NAG lezista ACG polja.

Kao i u ranijem PSA-u, BP je operater u projektu
s udjelom od 30,37 posto. Drzavna naftna kompani-
ja Republike Azerbejdzan je vecinski vlasnik s 35,3
posto. Madarska MOL Grupa posjeduje 9,57 posto.
Japanski INPEX Corp drzi 9,31 posto. Exxon Mobil
Corp ima 6,79 posto. Ostali investitori su: turska dr-
zavna tvrtka Turkish Petroleum Corp (5,73 posto) i
indijska drzavna Oil and Natural Gas Corp Ltd (2,92
posto). 2.6.2026.

https://www.rigzone.com/news/bp_starts_production_at_
caspian_gas_project-02-jun-2026-183829-article/

Sastanak konzorcija za
supervruca geotermalna lezista u
Larderellu, Italija

Tehnicki uvodni sastanak konzorcija SuperHot geo-
termalne tehnologije — Integrirano demonstracijsko i
testiranje protoka (SHiFT) nedavno je odrzan u Lar-
derellu, Italija, $to je oznacilo daljnji korak u razvoju
ultra-visokotemperaturne geotermalne energije.
Projekt SHIiFT integrirat ¢e napredne tehnologije
busenja, zatvaranje i mjerenje temperature busotina,
proizvodne testove i konverziju povrsinske energije
kako bi se unaprijedila upotreba super-vrucih sustava
na gotovo komercijalnu razinu kroz prvu takve vrste
demonstraciju na Islandu. Program, kojim upravlja

Izvor: ThinkGeoEnergy

Reykjavik Energy (Orkuveitan), ukljucuje 17 europskih
partnera i financira ga program Horizon Europe s 10
milijuna eura od ukupnog ulaganja od 28 milijuna eura.

Dogadaj je otvorio Marco Consumi, voditelj ino-
vacija za hidro, termalnu i geotermalnu proizvodnju u
Enel-u, uz pozdrave Luce Rossinija, voditelja geoter-
malne proizvodnje i proizvodnje, te Ann-Christin Ger-
lach, voditeljice inovacija u Enel Green Poweru. Enel
je ve¢ imao vodecu ulogu u projektu DESCRAMBLE i
zasluzan je za kljuc¢an napredak u razvoju tehnologija
za supervrucu geotermalnu energiju. Kroz DESCRAM-
BLE, Enel je dosegao temperature do 515 °C, medu
najvisima zabiljezenima u svijetu u hidrotermalnim su-
stavima, te je pomogao otvoriti horizonte za istraziva-
nje i razvoj materijala i buSenja u ekstremnim uvjetima.

Prva busotina (IDDP-3), sljedeca faza Projekta
dubokog busenja Islanda (IDDP), planirana je za
busenje u Nesjavelliru do kraja 2026. godine. Ovaj
projekt je takoder nedavno dobio najvece financiranje
ikada dodijeljeno od strane Islandskog fonda za kli-
mu i energiju, u iznosu od priblizno 2 milijuna eura,
a provodit ¢e ga tvrtka Iceland Drilling Company.
Druga istrazivacka bu$otina bit ¢e izbusena krajem
2027. godine s ciljem proucavanja dubokog ponovnog
utiskivanja u rezervoare.

Partneri SHiFT-a ukljuc¢uju Reykjavik Energy, ON
Power, COWI, Verkis, KMT, Sveuciliste u Reykjavi-
ku, ISOR, GEROSION, Fraunhofer (Njemacka), GFZ
Helmbholtz Centre for Geosciences (Njemacka), Naci-
onalno istrazivacko vijece (Italija), Sveuciliste Ludwig
Maximilian u Miinchenu (Njemacka), Geolorn Ltd
(UK), Enel Green Power SpA (Italija), Technovative
Solutions Ltd (UK), Imerys Aluminates (Francuska)

i Sveuciliste u Glasgowu (Skotska). 27.5.2026.

https://www.thinkgeoenergy.com/consortium-on-superhot-
geothermal-holds-kickoff-meeting-in-larderello-italy/
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OMYV pokrece proizvodnju na
velikom plinskom polju u Austriji

OMV AG zapoceo je proizvodnju na najvecem au-
strijskom otkri¢u prirodnog plina u posljednjih 40
godina, za koje tvrtka ocekuje da ¢e udvostruciti do-
macu proizvodnju.

Budotina Wittau u Donjoj Austriji proizvest ¢e 11
teravat-sati (tWh) ili oko 1 milijardu kubi¢nih metara
(35,31 milijardu kubi¢nih stopa) plina, $to je dovoljno
za grijanje oko 100.000 kucanstava tijekom 10 godina.
OMV ocekuje prve isporuke u zimu 2026./27.

Otkrice iz 2023. godine sadrzi rezerve od 48 tWh
ili priblizno 4,2 milijarde kubi¢nih metara, $to bi pro-
duzilo domacu proizvodnju plina ,,dugo u buduc¢-
nost®, navodi OMV u priop¢enju.

Kada se projekt u Wittauu u potpunosti razradi,
ocekuje se da ¢e udvostruciti proizvodnju plina OMV-a
u Austriji.

Prosle godine Rumunjska je bila najveca zemlja
proizvodac plina u OMV-u s 110,9 Bcf, zatim Norveska
(85,5 Bcf), Novi Zeland (26,2 Bcf), Kurdistan u Iraku
(18,8 Bcf) i Austrija (16,4 Bcf). OMV je 2025. godine
proizveo 265,6 Bcf plina, prema godiSnjem izvjes¢u.

Ocekuje se da ¢e projekt u prvoj fazi kostati 150
milijuna eura (174,29 milijuna dolara), od 70 milijuna
EUR za busenje i 80 milijuna EUR za infrastrukturu i
opremu. OMYV takoder predvida dodatnu investiciju
od oko 500 milijuna eura.

OMYV ima za cilj povecati proizvodnju na 400.000
barela ekvivalenta nafte dnevno (boed) - pola te-
ku¢ina, pola plina - do 2030. godine. Prosle godine
prosjecno je iznosio 305.000 boeda, pri ¢emu tekucine
¢ine 58 posto, a plin 42 posto, prema godi$njem izvje-
$¢u. OMV se fokusira na Sjevernu, Srednju i Isto¢nu
Europu, u okviru preusmjeravanja ulaganja u pro-
izvodnju, pri ¢emu je tvrtka 2024. godine prodala
svoju malezijsku imovinu.

OMYV je na kraju 2025. imao dokazane rezerve
od 880 milijuna boe. Dokazane i vjerojatne rezerve

Izvor: Rigzone

iznosile su 1,39 milijardi boe, prema godi$njem iz-
vjes¢u OMV-a.

Njihov najveci projekt rasta je Neptun Deep na
rumunjskoj strani Crnog mora, ¢ija se procjena pro-
cjenjuje da ¢e kostati do 4 milijarde eura. Najveci pro-
jekt prirodnog plina i prvi duboki offshore razvoj u
Rumunjskoj, Neptun Deep ocekuje se da ¢e proizvesti
ekvivalent otprilike 30 puta ve¢u godi$nju potraznju
od oko 4,3 milijuna ku¢anstava u Rumunjskoj, prema
operateru i 50 posto vlasniku OMV Petrom. OMV
posjeduje 51,16 posto udjela u OMV Petromu.

Ocekuje se da ¢e proizvodnja zapoceti 2027. go-
dine, a procjenjuje se da Neptun Deep sadrzi oko 100
milijardi kubi¢nih metara iskoristivog plina. OMV

ocekuje proizvodnju od 70.000 boed.  19. 5. 2026.

Uniper zapocinje radove za
skladiStenje energije u baterijama
snage 50 MW

Njemacki Uniper SE i slovenski NGEN energetske
reditve d.o.o. zapoceli su izgradnju projekta baterij-
skog skladistenja energije snage 50 megavata (MW)
na lokaciji bivée Uniperove termoelektrane na ugljen
u Wilhelmshavenu, Njemacka.

Sustav za pohranu energije u baterijama u
Wilhelmshavenu uravnotezit ¢e kratkoro¢ne fluktu-
acije u elektroenergetskoj mrezi uzrokovane ulazom
energije vjetra i sunca u buduc¢nosti. Na taj ¢e nacin
sustav odrzivo ojacati integraciju obnovljivih izvora
energije, kao i stabilnost mreze.

Projekt je primjer sljedece faze energetske tran-
zicije: prijelaza prema integriranom, digitalno kon-
troliranom energetskom sustavu u kojem razlicite
tehnologije inteligentno suraduju. Partneri oc¢ekuju
da ¢e projekt biti pusten u rad do kraja godine.

Postrojenje za skladistenje baterija dio je Unipero-
vog Energy Transformation Hub Nordwest (ETHNw)
i, nakon Voslapper Groden PV parka, drugi je projekt
u Wilhelmshavenu koji je sada usao u fazu imple-
mentacije. Unutar ETHNw-a, Uniper okuplja velike
projekte s ciljem uspostave integrirane vodikove in-
frastrukture u suradnji s postrojenjima za obnovljive
izvore energije.

Solarni projekt na odlagali$tu pepela bivse ter-
moelektrane na ugljen proizvest ¢e oko 17.500 MW
sati godi$nje, $to je dovoljno za napajanje do 4.500
kucanstava na temelju prosjecne potrosnje kucanstva
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od oko 3.300 kilovat-sati godi$nje. Pustanje u rad za
solarni projekt planirano je za prvu polovicu 2026.

U Wilhelmshavenu Uniper takoder planira izgra-
diti elektrolizator snage 1 gigavata koji bi se napajao
vjetroelektranom na moru. Prosle godine Uniper i
Thyssenkrupp Uhde GmbH potpisali su ,,okvirni spo-
razum" za izgradnju $est komercijalnih postrojenja za
amonijak s ciljem uspostave skalabilnog terminala za
uvoz vodika u Wilhelmshavenu.

Sporazum licencira tehnologiju crackiranja amo-
nijaka tvrtke Thyssenkrupp Uhde elektroenergetskoj
i plinskoj tvrtki. Pokriva do Sest postrojenja s uku-
pnim kapacitetom od 7.200 metrickih tona amonijaka

dnevno. 14. 4. 2026.

https://www.rigzone.com/news/uniper_breaks_ground_
for_50mw_battery_energy_storage in_wilhelmshaven-14-
apr-2026-183443-article/

Eni u Egiptu objavio otkrice plina
velicine 2 Tcf-a

Eni je najavio ,,znacajno” otkrice plina i kondenzata
uz obalu Egipta. Prema priopcenju, otkriveno je pu-
tem istrazne busotine Denise W 1 u koncesiji Temsah,
smjestenoj uz obalu istocnog Mediterana. Prelimi-
narne procjene ukazuju na oko dva bilijuna kubi¢nih
stopa plina u lezi$tu i 130 milijuna barela kondenzata.

Otkric¢e Denise W nalazi se 43,5 milja od obale na
dubini od 311 stopa, i manje od sedam milja udaljeno
od postojece infrastrukture

Sli¢no obliznjem polju Temsah, koje se proizvodi
0d 2001., ima plinsko pjescenjacko leziste izvrsne kva-
litete s oko 50 metara [164 stope] efektivne debljine.

Eni je u svom priopcenju naveo da busenje Deni-
se W-1 slijedi obvezujuci sporazum potpisan u srpnju
2025. s EGPC-om i EGAS-om o 20-godi$njem pro-
duzenju koncesije Temsah.

Eni je u priopéenju istaknuo da upravlja Denise
Development Lease koncesije Temsah s 50-postotnim

radnim udjelom izvodaca, zajedno s BP-om, $to je Eni
istaknuo kao vlasnika preostalih 50 posto. Imovina se
upravlja putem Petrobela, zajednickog poduzeca koje
upravljaju Eni i EGPC, navodi Eni.

BP je u svom priop¢enju naveo da su visokokva-
litetna lezista pjeScenjaka koja sadrze plin pronadena
na intervalu ukupne debljine 90 metara [295 stopa].

BP je u svom priopéenju istaknuo da ovo otkrice
oznacava njihovo drugi uspjesni istrazni projekt ove
godine, nakon 12 otkri¢a u 2025. Osim toga, BP je u
svom priopcéenju naveo da je ranije ove godine tvrtka
dobila dvije nove koncesije za istrazivanje na moru
— North-East El Alamein Offshore, u kojem BP ima
100-postotni udio, i West El Hammad Offshore, u ko-
jem BP ima 25-postotni udio, zajedno s Enijem, koji
je operater s 75-postotnim udjelom. Oba bloka nalaze
se blizu postojece infrastrukture.

BP je takoder u priopéenju naveo da je proslog
mjeseca tvrtka mobilizirala busacu platformu DS-12
za busenje pet sigurnih i tri moguce busotine u slo-
zenim dubokovodnim uvjetima.

Nedavno je BP potpisao ugovor s GANOPE-om
(South Valley Egyptian Petroleum Holding Company)
o dodjeli Bloka 6 u Crvenom moru, ¢ime se $iri u
obecavajucu novu granicu.

Belayim Petroleum Company (Petrobel) uspjesno
je izbusila istraznu busotinu ‘Denise W-1" u podrudju
Denise uz obalu Port Saida, gdje Eni djeluje kao ope-
rater. BuSotina se trenutno priprema za testiranje i
utvrdivanje koli¢ina dotoka iz lezi$ta. Planirano je
da ce biti pustena u rad nakon zavrsetka razradnih
aktivnosti, uklju¢ujuéi izgradnju offshore proizvodne
platforme i busenje ocjenskih i razradnih busotina.

Ocekuje se da ¢e ovo otkrice otvoriti nove moguc-
nosti za sli¢na otkri¢a u zrelim proizvodnim regijama
u Sredozemlju, poput Temsaha i Ras El Bara, ¢ime ce
ojacati dokazane rezerve i podrzati ukupnu proizvod-
nju prirodnog plina u Egiptu. 14. 4. 2026.

https://www.rigzone.com/news/eni_announces_2_tcf gas_
find_offshore_egypt-14-apr-2026-183446-article/

Logisticki centar u
Dobanovcima u Srbiji krenuo s
implementacijom geotermalnog
sustava grijanja i hladenja

Nelt Grupa, vodeca distribucijska i logisticka tvrtka
Srbije, predstavila je inovativan sustav grijanja i hlade-
nja svojih postrojenja u Dobanovcima koji kombinira
geotermalnu i solarnu energiju. Kroz ovaj projekt,
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emisije staklenickih plinova u postrojenju Dobano-
vaca bit ¢e smanjene do 40 % do 2030. godine.

Projekt je sufinancirala Vlada Svicarske donacijom
0d 200.000 USD, uz suradnju Ministarstva zastite oko-
lisa u sklopu inicijative ,,EU za Zelenu agendu u Srbiji*
To je samo jedan od 90 projekata ulaganja u zelene
tehnologije provedenih u okviru inicijative, koju pro-
vodi Program Ujedinjenih naroda za razvoj (UNDP)
uz financiranje vlada Svicarske, Svedske i Srbije.

Geotermalna toplinska pumpa voda-voda zamje-
njuje prethodno koristeni plinski kotao i opskrbljuje
oko 40 % potreba za grijanjem i hladenjem dvaju skla-
di$nih i uredskih dvorana, kao i tehni¢kog bloka za
servisiranje vozila. Sustav koristi podzemne vode kao
obnovljiv izvor energije i omogucuje grijanje i hlade-
nje na vi$e od 22.000 m?, uz integraciju s postoje¢om
energetskom infrastrukturom i solarnom elektranom.

UNDP je posljednjih godina duboko ukljucen u
geotermalna istrazivanja u Srbiji, provoded¢i studije
geotermalnih resursa na lokacijama zgrade SIV 3 u
Beogradu i Palace Srbije. Prvi geotermalni sustav da-
ljiinskog grijanja u zemlji, smjesten u Bogatic¢u, poc¢eo
je s radom 2018. godine. 2. 4.2026.
https://www.thinkgeoenergy.com/logistics-center-in-
dobanovci-serbia-to-implement-geothermal-heating-and-
cooling-system/

Eni osigurava financiranje EIB-e
za novu talijansku biorafineriju

Eni SpA i Europska investicijska banka (EIB) u srijedu
su potpisali 15-godi$nji zajam od 500 milijuna eura
(575,62 milijuna USD) kako bi omoguc¢ili proizvod-
nju biogoriva u rafineriji Sannazzaro de’ Burgondi
talijanskog energetskog giganta u Paviji, Lombardjija.

Zajednicka izjava navodi da je ovo drugi biorafi-
nerijski projekt Eni-ja koji financira EIB, koji je u srp-
nju 2025. obvezao 500 milijuna eura za prenamjenu
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Eni-jeve rafinerije u Livornu. Eni ocekuje da ¢e ove
godine dovrsiti projekt Livorno.

Eni je drugi najveci proizvodac biogoriva u Eu-
ropi i radimo na tri preinake rafinerija u Italiji. Ovo
slijedi nakon dovrsetka jo$ dvije u Veneciji i Geli, koje
ve¢ znacajno doprinose ekoloski odrzivijoj opskrbi
transportnog sektora.

Eni je koncem veljace objavio kona¢nu investicij-
sku odluku o biorafineriji Sannazzaro de’ Burgondi.

Rafinerija ¢e nastaviti tradicionalni rad uz doda-
vanje novog kapaciteta prerade od 550.000 metrickih
tona godisnje za sirovine za biogoriva, uglavnom ot-
pad i ostatke. Ocekuje se da ¢e s radom zapoceti 2028.
godine, a biorafinerija ¢e imati fleksibilnost za proi-
zvodnju hidrogeniranog biljnog ulja (HVO) dizela i
odrzivog zrakoplovnog goriva (SAF), prema Eni-ju.

Potraznja za SAF-om, potaknuta obvezama mije-
$anja iz ReFuelEU Aviation Regulation, ocekuje se da
¢e brzo rasti od 2030. nadalje - $to podupire tehnicku
i ekonomsku ¢vrsto¢u inicijative i njezinu dugoro¢nu
odrzivost.

Prenamjena lokacije Sannazzaro u skladu je sa
strategijom Enija i Enilivea (Enijeva podruznica za
biogoriva) za povecanje proizvodnje biogoriva kao
odgovor na rastu¢u potraznju u Europi i Italiji, kako
bi se ispunili ciljevi smanjenja emisija iz Direktive o
obnovljivoj energiji, ali i uskladili s talijanskim propi-
sima o plasiranju ¢istih biogoriva na trziste.

Eni je najavio partnerstvo s Kuwait Petroleum
International Ltd za zajednicki razvoj jo$ jedne tali-
janske biorafinerije u Priolu na Siciliji.

Projekt Priolo, dizajniran za proizvodnju do
500.000 metrickih tona HVO dizela i SAF-a godis-
nje, bit ¢e izgraden na lokaciji postrojenja Eni etilena
koje ¢e biti ugaseno.

Biorafinerija Priolo, planirana za dovrsetak 2028,
uglavnom ce se koristiti biljnim otpadom te uljima i
zivotinjskim mastima.
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Krajem prosle godine Eni, Euglena Co Ltd i Pe-
troliam Nasional Bhd (Petronas) zapoceli su izgradnju
biorafinerije s kapacitetom prerade od 650.000 me-
trickih tona godi$nje u Pengerangu, Johor, Malezija.

Ocekuje se da ¢e postrojenje biti pusteno u rad
2028. godine, a oc¢ekuje se proizvodnja bio-nafte,
HVO-aiSAF-a.

Sirovine ¢e ukljucivati otpad poput iskoristenih
biljnih ulja i Zivotinjskih masti, kao i ostatke prera-
denih biljnih ulja.

Trenutna proizvodnja biogoriva Enija dolazi iz
dvije talijanske tvornice u Veneciji i Geli te jedne ame-
ricke tvornice u Louisiani, koja posluje pod njihovim
50-postotno vlasnickim zajednickim ulaganjem St
Bernard Renewables LLC. Prema Eni-ju, oni imaju
ukupni proizvodni kapacitet od 1,65 milijuna metric-
kih tona godi$nje (MMtpa).

Enijev cilj je povecati kapacitet proizvodnje bio-
goriva na pet MMtp godi$nje do 2030. godine, s pla-
novima da SAF proizvede vise od dva MMtp godisnje.

2. 4.2026.

https://www.rigzone.com/news/eni_secures_eib_funding
for_new_italian_biorefinery-02-apr-2026-183360-article/

Europska komisija odobrava
7 milijardi dolara talijanske
drzavne potpore za projekt
proizvodnje zelenog vodika

Italija je dobila odobrenje od Europske unije za paket
drzavne potpore od 6 milijardi EUR (6,96 milijardi
dolara) za omogucavanje kapaciteta proizvodnje ob-
novljivog vodika od 200.000 metrickih tona godisnje.

Takoder, vodik proizveden elektrolizom pokre-
tanom elektri¢cnom energijom iz obnovljivih izvora i
vodik proizveden iz biogenih izvora putem bioloskih,
biotermokemijskih i termokemijskih procesa prihvat-
ljivi su prema mjeri, navela je Europska komisija u
online izjavi.

Prema ovim ugovorima, cijena otkupa vodika bit
¢e odredena kroz natjecajni postupak.

Ako cijena alternativnog goriva koje bi koristili
potrosaci vodika padne ispod te dogovorene cijene,
Italija ¢e proizvodac¢ima vodika platiti razliku. Ako ci-
jena kontrafaktualnog goriva premasi cijenu izvrsenja,
korisnici ¢e razliku platiti talijanskoj drzavi.

Prodli tjedan Komisija je objavila da je odobrila
francusku drzavnu pomoc¢ za jedan gigavat (GW)
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elektrolitskog kapaciteta za proizvodnju vodika. Fran-
cuska planira tri runde nadmetanja.

Prvi natjecaj odnosi se na 200 MW [megavata]
kapaciteta elektrolize s procijenjenim prora¢unom od
797 milijuna eura®, navela je Komisija u priop¢enju za
medije 23. ozujka. ,Vodik proizveden u okviru ovog
sustava prodavat ce se iskljucivo za izravnu industrij-
sku upotrebu, kako bi se upotreba vodika ogranicila
na slucajeve kada ne postoji ekonomski odrziva alter-
nativa elektrifikaciji.

Pomo¢ ¢e biti u obliku fiksne premije. Ugovori ¢e
se zakljucivati na razdoblje od 15 godina.

Korisnici ¢e morati dokazati uskladenost s EU
kriterijima za proizvodnju obnovljivih goriva nebi-
oloskog podrijetla kao i niskouglji¢nih goriva, kako
je navedeno u delegiranom zakonu o obnovljivom
vodiku i nedavno usvojenom delegiranom zakonu o
niskouglji¢cnom vodiku.

Pomo¢ ¢e pridonijeti nadoknadivanju dodatnih
troskova povezanih s troskom elektri¢ne energije po-
trebne za proizvodnju obnovljivog i niskougljicnog
vodika u usporedbi s jeftinijim fosilnim vodikom.

Shema ¢e pridonijeti naporima Francuske da po-
stigne 4,5 GW kapaciteta elektrolizera do 2030. i osam
GW Kkapaciteta do 2035. Francuska ocekuje da e she-
ma dovesti do toga da se godi$nje izbjegne do 1.100
kilotona CO, [ugljicnog dioksida], sto ¢e pridonijeti
ispunjavanju klimatskih ciljeva EU-a.

Prema Strategiji za vodik usvojenoj 2020., EU
ima za cilj omoguciti 10 milijuna metrickih tona ka-
paciteta proizvodnje vodika na obnovljive izvore do
2030. godine. Strategija ima za cilj instalirati najmanje
40 GW Kkapaciteta elektrolize za obnovljivi vodik do

kraja desetljeca. 1. 4. 2026.

https://www.rigzone.com/news/european_commission_
approves_7b_italian_state_aid_for_green_hydrogen-01-apr-
2026-183348-article/
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Zapocelo snimanje seizmike i
istrazno busenje za geotermalni
projekt u Donjoj Austriji

Istrazivanje, busenje i prikupljanje seizmickih poda-
taka provode se istovremeno kao dio kampanje za
istrazivanje dubokih geotermalnih resurse u saveznoj
pokrajini Niederosterreich (Donja Austrija) u Austri-
ji. Kako navodi lokalna elektroprivreda EVN, cilj je
do 2035. godine povezati dvije duboke geotermalne
elektrane na mrezu centralnog grijanja.

Prvi put najavljena u listopadu 2025., projekt du-
bokih geotermalnih istrazivanja u Donjoj Austriji par-
tnerstvo je izmedu savezne drzave i EVN-a. Partneri
su izjavili da ¢e do 2030. godine uloziti gotovo 100
milijuna eura u projekt, kada se ocekuje da ¢e prva
geotermalna elektrana biti operativna.

U suradnji sa SveuciliStem u Becu, EVN je ve¢
zapoceo seizmicka mjerenja na podrucju od oko 220
¢etvornih kilometara, obuhvacajuc¢i Achau (okrug
Médling) do Schwechata (okrug Bruck an der Leitha).
Za ovu studiju rasporedeno je priblizno 240 geofona,
koji ¢e pasivno mjeriti seizmicku energije Zemlje ka-
ko bi pomogli u stvaranju modela podzemnih slojeva
u podrudju istrazivanja.

Istovremeno se u Soof3er Lindkogelu u Bad Vosla-
uu (okrug Baden) izvodi istrazno busenje do dubine
od 70 metara.

Zamjenik guvernera Stephan Pernkopf prisjetio se
da je Donja Austrija prije otprilike 20 godina gotovo
u potpunosti ovisila o uvozu energije. Danas je drzava
zelena energetska sila Austrije. Obnovljiva energija
sada osigurava 63 % ukupnog grijanja prostora i oko
75 % centralnog grijanja. Prema Pernkopfu, sljedeci
korak je duboka geotermalna energija. Nijedna druga
austrijska drzava nema tako veliki potencijal. Donja
Austrija tako moze postati uzor Austriji, zakljucio je
Pernkopf. 26. 3. 2026.

https://www.thinkgeoenergy.com/exploration-drilling-and-

surface-surveys-start-for-geothermal-project-in-lower-
austria/

Izvor: ThinkGeoEnergy

U Zsani i Kiskunhalasu,
Madarska, pokrenut geotermalni
projekt koristenja toplinske i
elektricne energije

Sluzbeno su zapoceli gradevinski radovi na geoter-
malnom projektu u Zsani i Kiskunhalasu u zupaniji
Bacs-Kiskun u Madarskoj, koji ¢e opskrbljivati elek-
tricnom energijom i toplinskom energijom. Ovo ¢e
biti prvi geotermalni projekt MVM Zold Generacid
Zrt (MVM Zelena Generacija), podruznice madarske
elektroprivrede MVM Group.

Projekt ¢e ukljucivati busenje do dubina od oko
2400 do 2500 metara, gdje se oc¢ekuju termalne vo-
de temperature od 140 - 150 °C. To ¢e opskrbljivati
elektranu instaliranog kapaciteta od 3,5 do 4,5 MWe.
Toplina ¢e se zatim isporucivati u sustav daljinskog
grijanja obliznjeg Kiskunhalasa. Lokalni poduzetnici,
industrijski sudionici i javne institucije takoder se
mogu pridruziti sustavu grijanja.

Govoreci na svecanosti otvaranja, Laszl6 Nagy,
predsjednik Regulatornog nadzornog tijela (SZTFH),
prisjetio se da je proces licenciranja geotermalnih
projekata pojednostavljen prije tri godine. ,, Transfor-
macija regulatornog okruzenja ucinila je provedbu
geotermalnih projekata fleksibilnijom: na inicijativu
SZTFH-a ukinut je prethodni, neucinkoviti sustav
geotermalnih koncesija,“ rekao je predsjednik. To je
izazvalo veliki interes, s 140 prihvacenih zahtjeva za
geotermalne dozvole, od kojih je 80 odobreno.

Prvi ugovor prema novim regulatornim pravilima
potpisan je prosle godine za opskrbu geotermalnim
grijanjem MTK Sports Parka u Budimpesti.

Ministar energetike Csaba Lantos takoder je
istaknuo da se otprilike 10 % od 674.000 domova u
Madarskoj povezanih na daljinsko grijanje ve¢ opskr-
bljuje geotermalnom energijom. Medutim, proizvod-
nja geotermalne elektri¢ne energije i dalje je niska,

Izvor: ThinkGeoEnergy
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a projekt Turawell je jedini primjer. Iz tog razloga,
ulaganje u kombinirani geotermalni pogon za grijanje
i energiju od iznimne je vaznosti.

Prije kraja 2025. MVM je najavio ulaganje od 8
milijardi HUF (oko 21 milijun EUR) za geotermalno
busenje i testiranje buSotina, koje ce se provoditi na
nekoliko lokacija tijekom sljedece tri godine.

25. 3. 2026.

https://www.thinkgeoenergy.com/combined-geothermal-
heat-and-power-project-launched-in-zsana-and-kiskunhalas-
hungary/

Nova otkrica plinskih lezista u
Libiji

Eni je objavio nova otkric¢a plina u Libiji u ukupnom
iznosu ve¢em od jednog bilijuna kubi¢nih stopa. Tvrt-
ka je u priopéenju otkrila da je pronasla dva nova
polja kao rezultat istrazivacke kampanje pokrenute u
proteklim mjesecima. Dvije susjedne geoloske struk-
ture, Bahr Essalam South 2 (BESS 2) i Bahr Essalam
South 3 (BESS 3), uspjesno izbusene iz busotina B2-
16/4 1 C1-16/4, smjestenih otprilike 85 km [52,8 mi-
lja] od obale na oko 650 stopa dubine, te 16 km juzno
od plinskog polja Bahr Essalam.

Obje busotina su unutar formacije Metlaoui ra-
skrile intervale s plinom, za koju je tvrtka rekla da je
glavni produktivni rezervoar podrucja. Prikupljeni
podaci ukazuju na prisutnost visokokvalitetnog lezi-
§ta, s proizvodnim testom lezista ve¢ provedenim na
prvoj busotini. Preliminarne volumetrijske procjene
pokazuju da strukture BESS 2 i BESS 3 zajedno sadrze
vi$e od trilijun kubi¢nih stopa plina u lezitu. Blizina
polju Bahr Essalam - najvecem offshore polju u zem-
lji, koje je u funkciji od 2005. - omogucit ¢e brz razvoj
kroz povezivanje s postoje¢im offshore postrojenjima.
Proizvedeni plin biti isporucen na domace trziste Li-
bije i za izvoz u Italiju.

U izjavi objavljenoj na web stranici Libijske na-
cionalne naftne korporacije (NOC), NOC je najavio
znacajnu prekretnicu u istrazivanju libijskog odoba-

Izvor: Rigzone

lja“. Ovo slijedi nakon uspjesnog zavrsetka busenja
za istrazivacku busotinu C1-16/4 i procjenu busotine
B2-16/4 u strukturama Bahr Essalam 2 i Bahr Essa-
lam 3. Busenje je proveo Eni North Africa, strani par-
tner, kao dio svojih istrazivackih obveza u podrucju
odobalja. Pocetne procjene ukazuju na prisutnost
znacajnih zaliha plina, procijenjenih na oko trilijun
kubi¢nih stopa. U priopcéenju, NOC je naveo da ak-
tivno radi na hitnom planu razrade za povezivanje
dviju busotina s offshore platformom Bahr Essalam.

~Ocekuje se da ¢e ova otkri¢a dodati oko 130
milijuna kubi¢nih stopa plina dnevno, povecavajuci
kapacitet NOC-a da zadovolji domace i medunarodne
trzi$ne zahtjeve te pomazudi u rje$avanju eventualnih
nestasica plina,“ navodi NOC u priop¢enju.

Prema najnovijem statistickom pregledu svjetske
energije Instituta za energiju (EI), objavljenom prosle
godine, Libija je u 2024. proizvela 14,3 milijarde ku-
bi¢nih metara prirodnog plina. To je zabiljezilo pad
od 4,1 posto na godisnjoj razini i 0,3 posto globalne
proizvodnje prirodnog plina u 2024., pokazuje izvje-
$taj. Od 2014. do 2024. proizvodnja prirodnog plina
u Libiji porasla je godis$nje u prosjeku od 1,9 posto,
navodi se u izvjestaju. EI-ova brojka o plinu iskljucuje
plin koji se spaljuje ili reciklira, a ukljucuje prirodni
plin proizveden za pretvaranje plina u tekucinu.

U drugoj izjavi objavljenoj proslog tjedna na svojoj
web stranici, Eni je najavio ,,znacajno* otkri¢e nafte
u istrazivackoj busotini Algaita-01 u bloku 15/06, uz
obalu Angole. Nalaz se nalazi otprilike 11 milja od
Olombendo FPSO-a, a preliminarne procjene ukazuju
na naftu umjesto oko 500 milijuna barela. Busotina Al-
gaita-01, izbuSena 10. sije¢nja 2026., busena je brodom
Saipem 12000 na dubini vode od 667 metara [1.968
stopa]. Busotina je raskrila naftne pjescenjake u vise
gornjomiocenskih intervala, karakterizirane izvrsnim
petrofizickim svojstvima. Sveobuhvatna kampanja pri-
kupljanja podataka, uklju¢ujuci uzorkovanje fluida,
potvrdila je kvalitetu lezista i karakteristike fluida.

18. 3. 2026.
https://www.rigzone.com/news/new_gas_finds_in_libya_
total_more_than_1_tcf-18-mar-2026-183241-article/

Chevron osvaja cetiri istrazna
bloka na Mediteranu Grcke

Konzorcij izmedu Chevron Corp i greke tvrtke Helle-
nic Energy Holdings SA u ponedjeljak je potpisao
ugovore za istrazivanje Cetiri bloka na grckoj strani
Sredozemnog mora.
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Izvor: Rigzone

Dva bloka nalaze se na jugu otoka Krete, Juz-
na Kreta 1 i Juzna Kreta 2, a dva na poluotoku Pe-
loponez, blok A2 i juzno od Peloponeza. Podrucja
obuhvacaju ukupno oko 47.000 ¢etvornih kilometara
(18.146,79 ¢etvornih milja), navodi Hellenic Energy u
priopéenju za medije. Sporazumi predvidaju trofazni
program istrazivanja, Ciljana podrucja nalaze se u
ultra-dubokim vodama - neka iznad 1.500 metara
[4.921,26 stopa] dubine mora - s kompleksnim geo-
loskim strukturama®, dodao je Hellenic Energy.

U priopcenju Energetskog diva Chevron iz Hou-
stona, Texas, stoji: ,,Prema uvjetima ugovora o najmu,
konzorcij ¢e u prvoj fazi koncesija dovrsiti 2D i 3D
seizmicka istrazivanja, kako bi procijenio potencijal
ugljikovodika u podru¢jima.©

Ugovori koncesija istrazivanja podlozni su ratifi-
kaciji od strane grckog parlamenta. Chevron posjedu-
je 70 posto operativnog udjela u konzorciju. Hellenic
Energy drzi 30 posto.

S druge strane Sredozemnog mora, Chevron je
proslog tjedna objavio da je osvojio kopneni blok u
libijskom natjecaju za 2025., ¢ime je usao u ovu sje-
vernoafricku zemlju. Ugovorno podrucje 106 nalazi
se u slivu rijeke Sirte. Takoder ovog mjeseca Chevron
je osigurao memorandume o razumijevanju za ,,pro-
cjenu prilika“ u Turskoj i Siriji.

Drugdje u mediteranskoj regiji, Chevron uprav-
lja s dva polja prirodnog plina uz obalu Izraela, Le-
viathan i Tamar. Proslog mjeseca Chevron i njegovi
lokalni partneri dogovorili su kona¢nu investicijsku
odluku od 2,36 milijardi dolara za prvu fazu projekta
povecanja proizvodnje u Leviathanu. Ocekuje se po-
¢etak rada u drugoj polovici 2029., a prva faza Faze
1B ima za cilj povecati kapacitet na oko 21 milijardu
kubi¢nih metara (741,61 milijardu kubic¢nih stopa)
godi$nje, naveo je ¢lan konzorcija NewMed Energy
LP. Dana 21. kolovoza 2025. NewMed Energy je obja-
vio da je Ministarstvo energetike i infrastrukture odo-
brilo fazu 1B.

U ciparskom sektoru Mediterana, Chevron ra-
zvija plinsko polje Afrodita. Tvrtka i njezini partneri
odobrili su prednji inZenjerski dizajn projekta krajem
prosle godine.

U Egiptu Chevron je operator na dva istrazna blo-
ka. Takoder je dio zajednickog pothvata u egipatskom

Sredozemlju. 17. 2. 2026.

https://www.rigzone.com/news/chevron_wins_four_
exploration_blocks_in_greek mediterranean-17-feb-2026-
182997-article/

Afrika ¢e nastaviti pokretati
globalne aktivnosti busSenja u
2026.

Upstream sektor ocekuje se da ¢e zadrzati snazan
zamah u 2026., a o¢ekuje se da ¢e aktivnost busenja
visokorizi¢nih busotina ostati povisena nakon solidne
2025. godine. Prosle godine, stopa uspjesnosti viso-
koutjecajnih divljih busotina porasla je na 38 % s 23 %
u 2024., dok su ukupne otkrivene koli¢ine porasle za
53 % na godis$njoj razini, na oko 2,3 milijarde barela
naftnog ekvivalenta (boe), prema istrazivanju i analizi
Rystad Energyja.

Busotine se oznacavaju kao visokoutjecajne na
temelju razli¢itih ¢cimbenika: veli¢ine potencijalnih
resursa, mogucnosti otvaranja novih podrudja uglji-
kovodika u grani¢nim ili novim bazenima te njihove
vaznosti za operatera. Ocekuje se da ¢e takva aktiv-
nost u 2026. godini povecati zamah istrazivanja u
odredenim bazenima i zemljama, s 42 takve busotine
identificirane globalno. Afrika ¢e nastaviti predvoditi
globalne aktivnosti, ¢inec¢i oko 40 % planiranih viso-
koutjecajnih istraznih bu$otina, uglavnom vodenih
duz atlantske obale, dok se ocekuje da ¢e se istrazi-
vanja usredotociti na Orange Basin u juznoj Africi i
Gvinejski zaljev u zapadnoj Africi, ¢ime se jaca uloga
regije u globalnom busenju velikog utjecaja.

Izgledi Rystad Energyja za 2026. godine s velikim
utjecajem upucuju na jasnu koncentraciju ultradubo-
kih voda i istrazivanja granica. Ultraduboke busotine
¢ine oko 60 % planiranog busenja, pri c¢emu glavne
vode te aktivnosti, slijede nacionalne naftne kompa-
nije (NOC) i medunarodni NOC-ovi (INOC), koji
zajedno cine 26 %. Ocekuje se da ¢e ve¢ina busotina
ciljati grani¢na podrucja, dok ¢e otprilike 5 % biti
usmjereno na bazene s prethodnim otkri¢ima koji bi
se mogli razviti u nove proizvodne regije, a jo§ 5 % ce
testirati potpuno nove bazene. Afrika e igrati sredis-
nju ulogu, a sva kopnena busenja visokog utjecaja u
2026. godini ocekuje se na kontinentu, osim nedavno
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Izvor: Rystad Energy

najavljene grenlandske busotine, koja Ce testirati po-
grani¢ni Jameson Land.

Ono $to vidimo u 2026. godini je jasna promjena
u tome gdje su operateri spremni uloziti kapital. Ul-
tra-deepwater i neistrazena grani¢na podrucja i dalje
su kapitalno intenzivne, ali takoder nude potencijal
u vrijeme kada su konvencionalne prilike sve ograni-
¢enije. Afrika se istice jer i dalje kombinira geoloski
potencijal s izgledom velikih, komercijalno znacajnih
otkrica, osobito za operatere koji Zele osigurati du-
gotrajne resurse u sve strozem globalnom okruzenju
opskrbe. 28. 1. 2026.
https://www.rystadenergy.com/news/
high-impact-oil-gas-wells-2026-upstream-exploration

MOL ¢e kupiti Gazpromov udio u
srpskoj rafineriji

Mol Nyrt. i Gazprom Neft PJSC dogovorili su uvjete
dogovora koji ¢e madarskoj tvrtki omoguditi preu-
zimanje kontrole nad jedinom rafinerijom nafte u
Srbiji, otvarajuci put za ukidanje americkih sankcija
protiv operatera rafinerije.

Mol ¢e kupiti Gazpromov zajednicki udio od 56,2
posto u Naftna Industrija Srbije, NIS, koja je u li-
stopadu pod americkim sankcijama zbog ve¢inskog
vlasni$tva u Rusiji. Dogovor, uz odobrenje americkog
Ureda za kontrolu strane imovine i vlade Srbije, mo-
gao bi biti dovrsen do 31. ozujka, rekao je Mol, bez
otkrivanja kupoprodajne cijene.

Izvor: Rigzone

Mol je u pregovorima s Abu Dhabi National Oil
Co. o ulasku u NIS kao manjinski dionicar, rekao
je predsjednik i glavni izvr$ni direktor Mola Zsolt
Hernadi u priopcenju. Ujedinjeni Arapski Emirati
imaju dugogodi$nju suradnju sa Srbijom, pri ¢emu
su nekoliko drzavnih subjekata ulozilo u nekretnine,
poljoprivredu i druge poslove.

Srbija takoder nastoji povecati svoj gotovo 30-po-
stotni udio u NIS-u za 5 postotnih bodova, rekla je
srpska ministrica energetike Dubravka Dzedovi¢
Handanovi¢ novinarima u Beogradu.

Madarska i Srbija sada ¢e traziti od SAD-a da
ukine sankcije NIS-u. Uvedene su usred niza kazni
na viSe energetskih objekata pod ruskom kontrolom
nakon moskovske invazije na Ukrajinu 2022. godine.

Sankcije protiv NIS-a - najavljene prije godinu
dana, ali na snazi od listopada — zaustavile su isporuke
nafte Jadranskim plinovodom iz Hrvatske, prisiljava-
juci Srbiju da se osloni na hitne posiljke iz Mola kako
bi sprijecila nestasicu na pumpama.

Gazprom Neft je 2009. kupio svoj vecinski udio
u rafineriji NIS-a, dok je srpska vlada zadrzala nesto
manje od 30 posto. Trgovanje dionicama NIS-a obu-
stavljeno je pocetkom prosle godine, kada je trzisna
kapitalizacija tvrtke iznosila oko 1,2 milijarde dolara.

Osim $to je ublazio mogucu krizu s gorivom, spo-
razum pomaze ocuvati vise od 13.000 radnih mjesta
u NIS-u i osigurava da tvrtka ostaje jedan od najvecih
doprinositelja drzavnog proracuna, ¢ineci gotovo 10
posto njezinih prihoda. Osim rafinerije kapaciteta
4,8 milijuna tona godisnje u Pancevu, isto¢no od Be-
ograda, NIS ima i mrezu maloprodajnih benzinskih
postaja u Srbiji, Rumunjskoj i Bosni. 20. 1. 2026.
https://www.rigzone.com/news/wire/mol_to_buy_gazprom_

stake_in_sanctioned_serbian_refinery-20-jan-2026-182800-
article/
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Plin iz AzerbejdZana TAP
plinovodom u Austriju i
Njemacku

Azerbejdzan je ovog mjeseca poceo opskrbljivati pri-
rodnim plinom Njemacku i Austriju preko Italije ko-
riste¢i Transjadranski plinovod, priop¢ila je Drzavna
naftna kompanija Republike Azerbajdzan (SOCAR).
Posljedi¢no, broj zemalja koje kupuju azerbejdzanski
plin dosegao je 16.

SOCAR, u skladu s plinskom strategijom Repu-
blike Azerbejdzan, uspostavljenom pod vodstvom
predsjednika Ilhama Alijeva, nastavlja dosljedno Si-
riti svoje aktivnosti oglasavanja plina diljem Europe
i Bliskog istoka kako bi prosirio portfelj suradnje s
kupcima iz razli¢itih zemalja i dodatno ojacao pozici-
ju Azerbejdzana kao pouzdanog dobavljaca energije.

Kao dio Juznog plinskog koridora, TAP-om se
prenosi plin iz polja Shah Deniz na azerbejdzanskoj
strani Kaspijskog mora prema Europi. Plinovod dug
877 kilometara (544,94 milje) povezuje se s Tran-
sanatolijskim plinovodom na tursko-grckoj granici,
zatim prelazi sjevernu Grc¢ku, Albaniju i Jadransko
more prije nego §to pristane u juznoj Italiji. Isporuke
na europska trzista odvijaju se putem izlaznih toc¢aka
u Grckoj i Italiji, kao i preko interkonektora, prema
TAP-u, koji je postao punopravni operator prijeno-
snog sustava nakon $to je u prosincu 2020. zapoceo
komercijalni rad.

Progle godine njemacka drzavna tvrtka SEFE Se-
curing Energy for Europe GmbH potpisala je ugovor
o desetogodi$njoj opskrbi plinom od SOCAR-a. Prva
isporuka bila je zakazana za istu godinu.

Godi$nja koli¢ina postupno ce rasti na 15 teravat-
sati, $to je priblizno 1,5 milijardi kubi¢nih metara
(52,97 milijardi kubi¢nih stopa].

Prije otprilike cetiri godine Azerbejdzan i Europ-
ska unija dogovorili su udvostruciti kapacitet Juznog
plinskog koridora kako bi se do 2027. opskrbljiva-
lo blok do najmanje 20 milijardi kubi¢nih metara.
Sporazum je sklopljen na temelju memoranduma o
razumijevanju o ,,strate$kom partnerstvu u podrucju
energije“ objavljenom 18. srpnja 2022.

Prema izjavi TAP-a od 25. studenog 2025., plino-
vod je od pustanja u rad prevezao vise od 52 milijarde
kubi¢nih metara plina u Europu.

TAP je tada objavio: ,TAP je takoder uspjesno za-
vrsio projektne radove na kompresorskoj stanici Kipoi
u Grekoj, za prvu razinu prosirenja kapaciteta, $to ¢e
od 1. sije¢nja 2026. osigurati dodatnih 1,2 milijarde
cm godi$nje dugoro¢nog kapaciteta za Europu.®

Izvor: Rigzone

TAP je podjednako u vlasnistvu britanskog BP
PLC, Spanjolskog Enagas SA, belgijskog Fluxys SA,
talijanskog Snam SpA i SOCAR-a.

Progle godine SOCAR i Saipem SpA zajednicki su
dobili ugovore za projekt vrijedan 2,9 milijardi dolara
za povecanje proizvodnje na polju Shah Deniz kojim
upravlja BP.

Projekt kompresije omogucit ¢e pristup plinu
niskog tlaka i omoguciti proizvodnju dodatnih 50
milijardi kubi¢nih metara plina i 25 milijuna barela
kondenzata, prema BP-u.

Saipem je u priopcenju za medije od 15. listopa-
da 2025. naveo da ocekuje pocetak radova u trecem
tromjesecju 2026., a bit ¢e dovrsen 2029.

Shah Deniz je zapoceo s radom 2006. preko Alpha
platforme, dok je Bravo platforma zapocela proizvod-

nju 2018., prema BP-u. 19. 1. 2026.

https://www.rigzone.com/news/azerbaijan_starts_sending

gas_to_austria_Uermany_via_tap_pipelin& 19-jan-2026-
182792-article/

Nakon sedam godina dovrsen
projekt geotermalnog centralnog
grijanja u Szegedu

Ambiciozni projekt geotermalnog daljinskog grijanja
u gradu Szegedu u Madarskoj, koji je zapoceo jo$ u
jesen 2018., sada je sluzbeno dovrsen izgradnjom
posljednjeg podrudja grijanja, Rokus II.
Geotermalna energija sada ¢ini dio opskrbe grija-
njem za 95 % od 27.000 stanova u Segedinu poveza-
nih na mrezu daljinskog grijanja. Ukupno je izgrade-
no devet geotermalnih sustava, koji pokrivaju okruge
ukljucujudi Sziler i Tarjan. Lokalna tvrtka centralnog
grijanja, Szeged Tavfuto Kft. (SZETAV) ulozila je uku-
pno 5 do 6 milijardi HUF (priblizno 15 do 18 milijuna
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USD) u posljednjih 8 godina kako bi modernizirala
svoje toplane i ucinila ih kompatibilnima s geoter-
malnom energijom.

Geotermalna toplana Rokus crpi zagrijane teku-
¢ine s dubine izmedu 1675 i 1950 metara, na tempe-
raturama od 93 - 94 °C i prosjecnim protokom od
80 kubi¢nih metara na sat. Projekt je ukupno kostao
1,7 milijardi HUF, od cega je 60 posto pokriveno
sredstvima EU-a.

Prijelaz na geotermalnu energiju smanjio je po-
trosnju plina u tvrtki za daljinsko grijanje za 10 mili-
juna kubi¢nih metara godi$nje i smanjio emisije CO2
za do 20.000 tona godis$nje. Gabor Bozsd, tehnicki
direktor SZETAV-a, navodi da se potros$nja prirodnog
plina moze dodatno smanjiti finim pode$avanjem
sustava, poboljsanjem izolacije kuca i kori$tenjem
sustava toplinskih pumpi. Kao sto je ThinkGeoEnergy
izvijestio 2022. godine, stanovnici Segedina imaju
koristi od smanjenih racuna za energiju ¢ak i u ranoj
fazi razvoja projekta geotermalnog grijanja.

Osim osiguravanja stabilnog izvora odrzivog gri-
janja, Geo Hoterm Kft, zajedno s gradskom tvrtkom
za centralno grijanje, pokrenuo je projekt koji ima
za cilj smanjenje emisija metana iz geotermalnih
operacija. Uz podrsku Svicarskog fonda, oprema za
odvajanje plina bit ¢e instalirana na proizvodnim bu-
$otinama devet geotermalnih sustava koja ¢e odvajati
metan od termalnih tekuc¢ina. Projekt je planiran za

dovrsetak do travnja 2027. i zamjenu dodatnih 1,8
milijuna kubi¢nih metara prirodnog plina godisnje.
17. 1. 2026.

OMYV osigurava sredstva za
postrojenje na zeleni vodik snage
140 MW

OMYV AG objavio da je potpisao ugovor o financira-
nju u vrijednosti od 123 milijuna eura (143,62 miliju-
na dolara) s drzavnom bankom Austria Wirtschafts-
service GmbH za projekt obnovljivog vodika snage
140 megavata (MW) u Donjoj Austriji.

Sporazum je uslijedio nakon podrske financiranju
od strane Europske banke vodika. Austrijska drzav-
na energetska tvrtka ranije je objavila da finalizira
ugovor o financiranju s Europskom bankom vodika,
platformom za financiranje iz EU Innovation Funda,
za $irenje lanca vrijednosti zelenog vodika u 27-na-
cionalnom bloku i partnerskim zemljama. OMV ula-
ze iznos od nekoliko stotina milijuna eura u projekt
Bruck an der Leitha.

Prosle godine OMV i Abu Dhabi Future Energy
Co PJSC (Masdar) potpisali su obvezujuci sporazum
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o formiranju zajedni¢kog ulaganja u elektrolizator u
izgradnji, dizajniran za proizvodnju do 23.000 me-
trickih tona godi$nje (MMtpa) vodika.

Ocekuje se da ¢e proizvodnja zapoceti 2027. go-
dine, a bit ¢e najvece postrojenje za zeleni vodik u
Austriji i jugoisto¢noj Europi te medu pet najvecih
na kontinentu. Elektrolitski proces postrojenja za raz-
gradnju vode na vodik i kisik planiran je za koristenje
energije vjetra, sunca i hidroenergije.

OMYV ¢e biti vlasnik 51 posto projekta, a Masdar
49 posto i ocekuje se da ¢e formiranje zajednickog
poduzeca zavrsiti pocetkom 2026.

Postrojenje bi djelomi¢no napajalo rafineriju
Schwechat tvrtke OMV kako bi smanjilo emisije uglji-
ka do 150.000 MMtpa, $to je oko 10 posto emisija
povezanih s proizvodnjom rafinerije.

Postrojenje za vodik i rafinerija, koja ima kapaci-
tet prerade sirove nafte od 9,6 MMtpa, bit e povezani
plinovodom dugim 22 kilometra (13,67 milja).

Njemackoj tvrtki Siemens Energy AG dodijeljen
je ugovor za inzenjering, nabavu i izgradnju, uklju-
¢ujudi isporuku elektrolizne tehnologije postrojenja.
Becka tvrtka STRABAG AG izabrana je za gradevin-
ske radove, objavio je OMV 29. rujna najavljujuci
polaganje kamena temeljca elektrane.

Dana 30. travnja OMV je najavio pocetak pro-
izvodnje u svom prvom komercijalnom pogonu za
zeleni vodik, kapaciteta 1.500 MMtpa u rafineriji
Schwechat. Elektrana koristi elektrolizator od 10
MW PEM (polimerna elektrolitska membrana) ko-
ji se napaja hidroenergijom, solarnom energijom i
energijom vjetra.

Proces smanjuje emisiju 15.000 metrickih tona
uglji¢nog dioksida (CO,) godisnje, Sto je ekvivalen-
tno potro$nji CO, kod 2.000 osoba godi$nje prema
prosjeku Europske unije.

Proizvodnja iz postrojenja za vodik pomoci ce
smanjenju emisija CO2 rafinerije i proizvodnju odr-

zivijih goriva i kemikalija, ukljuc¢ujuci odrzivo zrako-

plovno gorivo i obnovljivi dizel. 8. 1. 2026.

https://www.rigzone.com/news/omv_secures_austrian_
funding for 140_mw_green_hydrogen_plant-08-jan-2026-
182715-article/

ExxonMobil ulazi u najznacajniji
istrazni blok u Grckoj

Exxon Mobil Corp potpisao je ugovor o stjecanju 60
posto u Bloku 2 u Jonskom moru, ¢ime je otvoren
put za busenje u ,,najzrelijoj koncesiji“ Grcke, rekao
je operater Energean PLC.

Udio tvrtke Energean sa sjedistem u Londonu
bit ¢e smanjen s 75 posto na 30 posto. Drugi vlasnik,
Hellenic Energy Holdings SA, zadrzat ¢e 10 posto, a
prodati 15 posto, naveli su oba vlasnika u zajednickoj
online izjavi.

Blok 2 nalazi se u ,,podrucju znacajnog geoloskog
interesa“ u sjeverozapadnom Jonskom moru, gdje
podrudje koncesija granici s ekskluzivnom ekonom-
skom zonom Italije. To je najveca neistrazeno offshore
podrudju u Sredozemlju, sa znacajnim izgledima za
poboljsanje energetske sigurnosti Grcke i $ire regije.
Blok 2 je najzrelija koncesija u Gr¢koj u pogledu spre-
mnosti za istrazno busenje.

Istrazno busenje ocekuje se krajem 2026. ili po-
cetkom 2027., pod uvjetom da se sva potrebna odo-
brenja i dozvole dobiju pravovremeno od nadleznih
tijela te da se faza istrazivanja produzi kako bi se osi-
guralo dovoljno vremena za zavrsetak projekta unutar
planiranog roka. Jo$ 2022. godine je prikupljeno vise
od 2.200 ¢etvornih kilometara 3D seizmic¢kih poda-
taka. Njihova obrada i interpretacija potvrdili su da
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Izvor: Rigzone
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je struktura Asoposa najizglednija kao cilj istraznog
busenja. U slucaju otkric¢a ugljikovodika, ExxonMobil
¢e preuzeti upravljanje tijekom faze razrade.

10. 11. 2025.

https://www.rigzone.com/news/exxonmobil_enters_greek
frontrunner_exploration_block-10-nov-2025-182274-article/

MVM u Madarskoj pokrece veliku
kampanju geotermalnih busenja

Madarska drzavna energetska tvrtka MVM najavila
je planove za geotermalna istrazivanja u blizini gra-
da Kiskunhalas na jugu Madarske. Lokalni mediji
izvjestavaju da ¢e ulaganje ukupno dosegnuti blizu
8 milijardi HUF (oko 21 milijun EUR) i ima za cilj
utvrditi mogu li geotermalni resursi u tom podrucju
zadovoljiti planirane energetske projekte.

Projekt ukljucuje busenje nekoliko dubokih bu-
$otina radi kartiranja podzemlja i procjene odrzivosti
eksploatacije geotermalnih voda. Tvrtka navodi da
su radovi jo$ uvijek u fazi istrazivanja te da ¢e razvoj
projekta ovisiti o rezultatima busenja i procjenama
utjecaja na okolis. Cilj projekta je procijeniti tempe-
raturu, koli¢inu protoka i dugoro¢nu odrzivost kako
bi se utvrdila namjena projekta koja ¢e ukljucivati
crpljenje toplinske energije za grijanje ili proizvod-
nju elektri¢ne energije. Vremenski okviri za busenje i
evaluaciju jo$ nisu finalizirani. 11. 10. 2025.
https://www.thinkgeoenergy.com/mvm-launches-major-
geothermal-drilling-campaign-in-hungary/

Izvor: ThinkGeoEnergy

MOL otkrio novo naftno polje

MOL je objavio da su on i O&GD otkrili novo naf-
tno polje na dubini od priblizno 2.400 metara (7.874
stope) u blizini Galgahéviza, Madarska. Busotina Gal-
gahéviz-4 sposobna je proizvesti priblizno 1.000 bare-
la sirove nafte dnevno, otprilike 0,5 posto proizvodnji
ugljikovodika MOL Grupe. Nafta ¢e se preradivati
u Dunavskoj rafineriji u Szazhalombatti. Rafinerija
Dunav zapocela je s radom 1965. godine. To je jedna
od najvecih rafinerija u srednjoeuropskoj i isto¢noeu-
ropskoj regiji s kapacitetom prerade od 165.000 barela
dnevno. O&GD i MOL su partneri na projektu u
omjeru 51 posto prema 49 posto.

U priopcenju objavljenom na svojoj web stranici
jos$ u ozujku, MOL je naveo da je otkrio novo naftno
polje blizu Somogysamsona u zapadnoj Madarskoj.
Tijekom istraznog busenja provedenog u prosincu
prosle godine, nafta je pronadena na dubini od 1.250
metara (4.101 stopa). Prema rezultatima ispitivanja,
busotina smjestena u naftnom polju Somogysamson
moze proizvesti 1.200 barela dnevno.

Busenje busotine u naftnom polju Somogysam-
son, nazvane Som-8, zapocelo je 25. studenog 2024.
i zavr$eno je za Bozi¢ nakon 33 dana, a ispitivanja u
busotini provedena su do ozujka.

Tijekom sljedecih pet godina tvrtka planira ulozZiti
priblizno 150 milijardi HUF (448,7 milijuna dolara)
u proizvodnju nafte i prirodnog plina u Madarskoj.
MOL je najve¢i proizvoda¢ ugljikovodika u Madar-
skoj, proizvodec¢i gotovo 1.300 naftnih i plinskih
busotina.

U 2024. godini MOL je osigurao 47 posto sirove
nafte za domace potrebe (gotovo 600 tisuca tona) i
gotovo 90 posto prirodnog plina (gotovo 1,5 milijardi
m3). Madarska je najznacajnija u portfelju proizvod-
nje nafte i plina MOL Grupe, trenutno ¢ini priblizno
39 posto ukupne proizvodnje.

Dobit MOL Grupe prije oporezivanja dosegnula
je 236 milijuna dolara u drugom tromjesecju 2025. §to
predstavlja smanjenje za 56 posto na godis$njoj razini
u odnosu na prethodnu godinu. 15.9.2025.

https://www.rigzone.com/news/
mol_discovers_new_oil_field-15-sep-2025-181802-article/
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Crna Gora u suradnji s
kompanijom JERA razmatra
izgradnju LNG terminala i
elektrane

Crna Gora i JERA Co Inc potpisali su memorandum
o razumijevanju (MoU) za ocjenu provedivosti termi-
nala za ukapljeni prirodni plin (LNG) i pripadaju¢u
plinsku elektranu.

Prema ovom memorandumu, JERA i vlada Cr-
ne Gore provest ¢e sveobuhvatnu studiju izvedivo-
sti koja pokriva tehnicku, komercijalnu i financijsku
odrzivost predlozenog LNG terminala i pripadajuceg
projekta razvoja plinske elektrane.

Godine 2023. crnogorska vlada najavila je sli-
¢an sporazum s kanadskom tvrtkom Enerflex Ltd.
i Wethington Energy Innovation LLC sa sjedistem
u Sjedinjenim Drzavama. Memorandum o razumi-
jevanju s Enerflexom i Wethingtonom planirao je
LNG terminal u luci Bar. Namjera je bila provedba
dva energetska infrastrukturna projekta: izgradnju
tiksnog terminala za uvoz ukapljenog prirodnog plina
u Crnu Goru te njegovo daljnje skladi$tenje, uplinja-
vanje i transport; te izgradnju termoelektrane na plin
u Crnoj Gori, navodi se u vladinom priopcenju za
medije od 12. svibnja 2023.

U prosincu 2021. drzavna elektroprivreda Crne
Crne Gore AD Niksic (EPCG) potpisala je memoran-

Izvor: Rigzone

dum o razumijevanju sa singapurskom LNG Alliance
Pte Ltd za zajednicku studiju potencijalnih plinskih
elektrana u Baru i Podgorici. Plin za obje elektrane
nabavljao bi se iz terminala LNG-a u luci Bar, za ¢iju
bi izgradnju bila zaduZzena tvrtka LNGALL. Zatim
bi se razmotrilo nekoliko razli¢itih opcija transporta
LNG-a/plina iz luke Bar do Podgorice, ukljucujuci i
plinovod. 12.9. 25.
https://www.rigzone.com/news/montenegro_taps_jera_for_

potential _Ing terminal_and_power_projects-12-sep-2025-
181773-article/
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Intervju Ivica Arar, predsjednik Uprave Plinacra

Plinacro se od nacionalnog operatora
razvio u regionalnu tvrtku koja
upravlja jednom od strateskih
energetskih infrastruktura u Hrvatskoj

= Dopustite da na pocetku razgovora Plinacru
Cestitamo 25 godina uspjesnog poslovanja i ustvr-
dimo kako je zahvaljujuci kontinuiranim investicij-
skim ulaganjima, modernizaciji i digitalizaciji Pli-
nacro danas vodeca nacionalna kompanija plinskog
transportnog sustava koja, osim §to pokriva gotovo
cjelokupan teritorij Republike Hrvatske, osigurava
klju¢ne uvozne i izvozne pravce i integraciju LNG
terminala na otoku Krku u europsko plinsko trzi-
Ste. Kako biste ocijenili protekla dva i pol desetljeca
razvoja Plinacra?

Kada pogledamo proteklih 25 godina, rekao bih da je
Plinacro prosao put od nacionalnog operatora koji je
naslijedio funkcionalan, ali ogranicen sustav, do tvrt-
ke koja danas upravlja jednom od klju¢nih energet-
skih infrastruktura u Hrvatskoj. U pocetku je sustav
bio snazno vezan uz sjever Hrvatske, domacu proi-
zvodnju i jedan dominantan uvozni pravac. Danas
govorimo o tehnoloski naprednoj, dobro povezanoj i
trzi$no integriranoj mrezi koja Hrvatskoj daje puno
vecu sigurnost i fleksibilnost.

Ono §to je pritom najvaznije jest da taj razvoj nije
bio stihijski. Iza njega stoje jasni investicijski ciklusi,
dugorocno planiranje, modernizacija nadzora i uprav-
ljanja te stalno prilagodavanje novim okolnostima na
trzistu plina. Od plinofikacije novih dijelova zemlje,
preko povezivanja s Madarskom i Slovenijom, prve
kompresorske stanice na plinskome transportnom
sustavu, do terminala za UPP na Krku i danasnjih
velikih ulaganja, Plinacro je u svakom razdoblju imao
jasnu zadacu: povecati sigurnost opskrbe i uciniti
hrvatski sustav otpornijim.

Ivica Arar

» U pocetku djelovanja Plinacra njegovim se ma-
gistralnim plinovodom uglavnom transportirao
domadi i ruski plin. Danas se to u potpunosti pro-
mijenilo u smislu neovisnosti Hrvatske od ruskog
plina. Umjesto istocnog pravca dobave plina Hrvat-
ska je u kratkom vremenu diversificirala dobavne
pravce i time osigurala neovisnost i stabilnost op-
skrbe tim vaznim energentom. To je bilo vidljivoiu
vremenima energetske neizvjesnosti i geopolitickih
napetosti poput agresije Rusije na Ukrajinu, rata u
Iraku... Sto je bilo klju¢no u postignucu te neovi-
snosti i otpornosti Hrvatske na energetske krize?

Klju¢ je bio u tome da se na vrijeme pocelo graditi
sustav koji ne ovisi samo o jednom pravcu i jednom
izvoru. Hrvatska je najprije dobila drugi dobavni pra-
vac preko Madarske, zatim su osigurani dvosmjer-
ni tokovi prema susjednim sustavima, izgradena je
kompresorska stanica u Velikoj Ludini, a potom je
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( ( U proteklih 25 godina Plinacro je
prosao put od nacionalnog operatora
koji je naslijedio funkcionalan, ali
ogranicen sustav, do tvrtke koja
danas upravlja jednom od klju¢nih
energetskih infrastruktura u Hrvatskoj.

terminal za UPP na Krku povezan s kopnenim tran-
sportnim sustavom.

Time smo dobili nesto $to se u kriznim vreme-
nima pokazalo presudnim: mogucnost izbora. Kada
imate vi$e ulaznih pravaca, mogu¢nost prihvata UPP-
a s globalnog trzista i interkonekcije koje mogu raditi
dvosmjerno, tada sustav postaje mnogo otporniji na
poremecaje. Upravo se to pokazalo nakon ruske agre-
sije na Ukrajinu. Hrvatska se vrlo brzo mogla osloniti
na terminal za UPP i vlastitu transportnu infrastruk-
turu, a istodobno pomo¢i i susjednim trzistima.

= Od2001. do danas Plinacro je najprije razvijao
nacionalnu mrezu plinovoda da bi potom Hrvatskoj
osigurao ulogu vaznog regionalnog energetskog

¢vorista srednje i jugoisto¢ne Europe. U proteklih
25 godina Plinacro je imao cak cetiri investicijska
ciklusa. Pocet ¢emo s prvim investicijskim ciklu-
som koji je trajao od 2001. do 2006. godine. Kolika
su bila ulaganja i u koje plinovode i pratece objekte
tijekom toga ciklusa?

Prvi investicijski ciklus bio je, rekao bih, temelj svega
§to je kasnije uslijedilo. Tada se gradila nova okosnica
transportnog sustava, jacao prihvat domace proizvod-
nje i otvarao prostor za ravnomjerniju plinofikaciju
Hrvatske. Posebno vazan bio je plinovod Pula - Kar-
lovac, dug 191 kilometar, koji je omogucio izravno

‘ ‘ Plinofikacijom novih dijelova
zemlje, povezivanjem s Madarskom
i Slovenijom, izgradnjom prve
kompresorske stanice na plinskome
transportnom sustavu te terminala
za UPP na Krku Plinacro je povec¢ao
sigurnost opskrbe, a plinski sustav
ucinio otpornijim.
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ukljucivanje plina iz sjevernog Jadrana u hrvatski
sustav. Podsjetit ¢u da je do izgradnje tog plinovoda
sav hrvatski plin iz sjevernog Jadrana transportiran
u Italiju i potom zaobilaznim, skupljim putem preko
Slovenije dolazio u Hrvatsku.

Uz taj projekt izgradeni su i vazni pravci Lucko -
Ivanja Reka, Zagreb istok — Kutina, Kutina - Slavonski
Brod, Slobodnica - Slavonski Brod, Belis¢e - Osijek,
Nova Kapela - PoZega i Bjelovar -~ Zabno, kao i re-
gionalni pravci Bolman - Beli Manastir i Dobrovac
- Omanovac. To nisu bili samo kilometri novih cijevi;
time se stvarala sigurnija i stabilnija opskrba za dije-
love zemlje koji su do tada bili slabije povezani. Uku-
pna vrijednost projekata u tom ciklusu, ukljuc¢ujuci
zavr$etak preostalih objekata do kraja 2007., iznosila
je oko 227,5 milijuna eura.

= Koje su glavne karakteristike ulaganja u dru-
gom investicijskom ciklusu Plinacra koji je trajao
0d 2007. do 2013. godine?

Drugi investicijski ciklus donio je ono $to bih nazvao
punim nacionalnim dosegom sustava. U tom razdoblju
plin se snaznije priblizio Istri, Lici i Dalmaciji. Sustav
Like i Dalmacije gradio se etapno, od Bosiljeva prema

Josipdolu, Gospi¢u, Benkovcu i Dugopolju, uz niz od-

( ( Iza razvojnog puta Plinacra stoje
dugorocno planiranje, znacajni
investicijski ciklusi, modernizacija
nadzora i upravljanja te stalno
prilagodavanje novim okolnostima na
trzistu plina.

vojaka prema Otoccu, Obrovcu, Biogradu, Tisnom i
Trogiru. Uz to su izgradeni i regionalni pravci Benko-
vac — Zadar i Sibenik - Knin, a plinovodom Vodnjan
- Umag zaokruZena je magistralna plinofikacija Istre.

Drugi veliki iskorak bila je interkonekcija s Ma-
darskom. Izgradnjom pravaca Slobodnica — Donji
Miholjac i Dravaszerdahely — Donji Miholjac Hrvat-
ska je dobila novi uvozni pravac, $to je bitno povecalo
sigurnost opskrbe. Ukupna vrijednost projekata dru-
gog ciklusa bila je oko 460 milijuna eura, a zajedno s
prvim ciklusom izgradeno je gotovo 1100 kilometara
novih plinovoda. To je trajno promijenilo energetsku
kartu Hrvatske.

= Regionalna integracija UPP povezivanja i dvo-
smjerni tokovi te ulaz na globalno LNG trziste obi-
ljezja su treceg investicijskog ciklusa Plinacra koji
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U prvom investicijskom ciklusu u
kojem je uloZeno 227 milijuna eura
izgradena je, uz ostalo, nova okosnica
transportnog sustava, plinovod Pula-
Karlovac, koji je omogucio prihvat
domace proizvodnje iz podmorja
Jadrana te ravnomjerniju plinofikaciju
Hrvatske.

se realizirao u razdoblju od 2018. do 2021. Koji
objekti su izgradeni u okviru tog investicijskog ci-
klusa i koja je njihova klju¢na uloga?

Tre¢i investicijski ciklus bio je trenutak u kojem se
uloga hrvatskog sustava pocela jo$ snaznije Siriti iz
nacionalne u regionalnu. Najprije je izgradena kom-
presorska stanica u Velikoj Ludini, prva takva stanica
u nasem transportnom sustavu. Ona je omogucila
bolje upravljanje tlakovima, transport vecih koli¢ina
plina i snazniju tranzitnu funkciju, posebno prema
Madarskoj.

Drugi vazan projekt bila je rekonstrukcija pravca
Rogatec — Zabok, kojom je omogucéen dvosmjerni
protok prema Sloveniji. A sredi$nji projekt tog ciklusa
bio je plinovod Zlobin - Omisalj, kojim je terminal
za UPP na Krku spojen s kopnenim sustavom. Time
je Hrvatska dobila izravan pristup globalnom trzistu
UPP-a. To je bio velik strateski iskorak jer se terminal
na Krku od prvog dana nije gledao samo kao hrvatski
projekt, nego i kao vazan doprinos sigurnosti opskrbe
srednje i jugoisto¢ne Europe.

®  Kada je rijec o aktualnom investicijskom ciklu-
su Plinacra koji je poceo 2022. godine u fokusu je
izgradnja i pustanje u rad cak Cetiri magistralna pli-
novoda na dionicama: Zlobin - Bosiljevo, Bosilje-
vo-Sisak, Kozarac-Sisak i Zabok-Lucko. Izgradnjom
i pustanjem u rad spomenutih plinovoda kapacitet

Drugi investicijski ciklus tijekom
kojega je izgradeno gotovo 1100 km
novih plinovoda i uloZzeno 460 milijuna
eura donio je puni nacionalni doseg
sustava. U tom razdoblju plin se
snaznije priblizio Istri, Lici i Dalmaciji,
a izgradena je i interkonekcija s
Madarskom.

terminala za UPP na otoku Krku dosegnut ce 6,1
mlrd. m?, a izvozni kapaciteti prema Madarskoj
i Sloveniji viSestruko ¢e porasti. Ova cetiri plino-
voda dio su projekta ,,Povecanje kapaciteta LNG
terminala na otoku Krku te jacanje plinske infra-
strukture® financiranog bespovratnim sredstvima
iz Mehanizma za oporavak i otpornost EU. Prvi
plinovod Zlobin - Bosiljevo pusten je u probni rad
pocetkom 2025. godine. Kakav je znacaj, odnosno
uloga tog plinovoda dugackog 58 kilometara?

Zlobin - Bosiljevo je prva klju¢na dionica nove oko-
snice kojom se plin s terminala za UPP na Krku moze
snaznije usmjeravati prema unutrasnjosti Hrvatske i
dalje prema susjednim trzistima. Rije¢ je o plinovodu
DN 800, radnog tlaka 100 bara, dugom 58 kilometara.
Njegovim dovrsetkom stvoren je preduvjet za daljnje
povecanje kapaciteta terminala na otoku Krku.

Vazno je naglasiti da taj plinovod nije samo jedna
izolirana dionica. On je pocetak Sireg sustava koji
povezuje Omisalj, Zlobin, Bosiljevo, Sisak i Kozarac,
a zatim i pravce prema Madarskoj i Sloveniji. Pusta-
njem u probni rad pocetkom 2025. napravljen je prvi
konkretan korak u aktualnom investicijskom ciklusu,
koji je po opsegu i vaznosti jedan od najvecih u po-
vijesti Plinacra.

Posebno treba istaknuti potporu Vlade Repu-
blike Hrvatske, koja je prepoznala strate$ku vaznost
ovog investicijskog ciklusa te Plinacru dodijelila 533
milijuna eura bespovratnih sredstava za izgradnju
Cetiriju magistralnih plinovoda ukupne duljine 216
kilometara. Ta je potpora klju¢na za provedbu jednog
od najvaznijih infrastrukturnih projekata u povijesti
Plinacra i na njoj smo Vladi RH osobito zahvalni.

= Mozete li nam reci koje su glavne karakteristi-
ke, odnosno kakva je dinamika radova na plinovo-
du Zabok - Lucko koji prolazi kroz ¢ak tri Zupanije
i dio je buduce interkonekcije sa Slovenijom?

Plinovod Zabok - Lucko vazan je prije svega zbog
buduceg jacanja interkonekcije sa Slovenijom. On na-
dograduje postojeci pravac Lucko — Zabok — Rogatec
i dio je Sireg koncepta kojim se zeli povecati kapacitet
prema Sloveniji. Plinovod je projektiran kao DN 700,
radnog tlaka 75 bara, dug je oko 36 kilometara i pro-
lazi kroz zahtjevno podrucdje vise Zupanija.

Njegova ¢e uloga biti vrlo konkretna: omogucit ¢e
znatno vedi transport plina prema slovenskom sustavu.
U ovoj prvoj fazi novoizgradeni magistralni plinovod
omogucit ¢e vecu fleksibilnost upravljanja postoje¢im
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Tredi investicijski ciklus bio je trenutak u kojem se uloga hrvatskog sustava pocela snaznije
$iriti iz nacionalne u regionalnu. Izgradena je kompresorska stanica u Velikoj Ludini

i rekonstruiran plinovod Rogatec - Zabok. Osim toga izgraden je plinovod Zlobin -
Omisalj, kojim je terminal za UPP na Krku spojen s kopnenim sustavom. Time je Hrvatska
dobila izravan pristup globalnom trzistu UPP-a.

transportnim kapacitetima te povecanje kapaciteta pre-
ma Sloveniji sa sadasnjih 260 na 876 milijuna kubi¢nih
metara plina, pri ¢emu ¢e se dovr$etkom preostalih
plinovoda obuhvacenih ovim investicijskim ciklusom,
Kozarac - Sisak i Bosiljevo - Sisak, u ovisnosti o uvje-
tima uzvodnog tlaka, dosegnuti kapacitet od gotovo
1,5 milijardi kubi¢nih metara plina godi$nje. Time se
povecava ne samo sigurnost opskrbe Slovenije nego i
regionalna vrijednost hrvatskog transportnog sustava,
osobito u kontekstu terminala za UPP na Krku. Krajem
svibnja pustili smo ga u probni rad.

»  Kakva je dinamika radova na trecoj dionici pli-
novoda Kozarac - Sisak?

Kozarac - Sisak je kraca, ali vrlo vazna dionica za
otpremu plina s terminala za UPP prema kontinen-
talnom dijelu Hrvatske i Madarskoj. Plinovod je DN

800, radnog tlaka 100 bara, dug oko 20 kilometara, a
planiran je za izgradnju i pustanje u uporabu u okviru
aktualnog investicijskog ciklusa.

Njegova se vaznost najbolje vidi kada ga gledamo
zajedno s plinovodom Bosiljevo - Sisak. Te dvije dio-
nice ¢ine jedinstvenu cjelinu kojom se omogucuje da
vece kolic¢ine plina iz smjera Krka dodu do postojecih
pravaca prema Madarskoj. Time se jaca unutarnja
protoc¢nost sustava i povecava izvozni kapacitet prema
Madarskoj, $to je vazno i za Hrvatsku i za Siru regiju.
Istaknuo bih kako smo s zadovoljni dinamikom ko-
jom se odvijaju radovi. Zavarena je skoro cjelokupna
duljina plinovoda te je u rov polozeno gotovo 90 %
plinovoda.

= Spomenimo i Cetvrti plinovod Bosiljevo - Sisak,
koji je ujedno i najduzi i koji zajedno s plinovodom
Kozarac - Sisak ¢ini cjelinu, - kako ste rekli - od-
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( Posebno treba istaknuti potporu Vlade
RH, koja je prepoznala strateSku
vaznost cetvrtog investicijskog ciklusa
te Plinacru dodijelila 533 milijuna eura
bespovratnih sredstava za izgradnju
Cetiriju magistralnih plinovoda ukupne
duljine 216 kilometara.

nosno priprema plinsku mreZu za vece protoke iz
smjera Krka prema kontinentalnom dijelu i prema
granicama. Kakve su aktivnosti na tom plinovodu?

Bosiljevo - Sisak je najveca i najzahtjevnija dionica u
ovom paketu. Rije¢ je o plinovodu DN 800, radnog
tlaka 100 bara, duljine oko 102 kilometra. Zbog svoje
duljine i polozaja on ima sredi$nju ulogu u poveziva-
nju plina s Krka s kontinentalnim dijelom Hrvatske.

Kada se Bosiljevo - Sisak poveze s dionicom Ko-
zarac — Sisak, dobivamo novu transportnu okosnicu
koja omogucuje vece protoke prema Madarskoj i dalje
prema srednjoj i isto¢noj Europi. To je posebno vazno
u vremenu kada se od plinske infrastrukture ocekuje
mnogo veca fleksibilnost. Ovaj projekt nije samo od-
govor na aktualne potrebe trzista, nego i ulaganje u
dugoro¢nu sigurnost i otpornost sustava.

Podsjetio bih kako je trasa ovog plinovoda za-
htjevna jer prolazi kroz brdoviti teren. Dosegnuli smo
vrlo bitnu to¢ku u izgradnji, a to je priprema radnog
pojasa u cjelokupnoj duzini te se, sukladno planu,
provodi nizanje i zavarivanje cijevi plinovoda. Oce-
kujemo da ¢e plinovod biti zavrSen u ugovorenim
rokovima.

Zavrsetkom tih radova kapacitet prema Madar-
skoj povelat e se s postoje¢ih oko 1,7 milijardi m?
godi$nje na priblizno do 3,5 milijardi m* godisnje,
ovisno o uvjetima uzvodnog tlaka. Time se dodatno

otvara prostor za vedi transport plina s terminala za
UPP na Krku prema srednjoj i isto¢noj Europi.

»  Desetogodis$njim razvojnim planom Plinacra
predvidena je daljnja diversifikacija dobavnih pra-
vaca i ulaganja u izgradnju novih interkonekcija
sa Slovenijom i sa Srbijom. Sto je cilj tih budu¢ih
investicijskih ulaganja?

Cilj je vrlo jasan: Hrvatsku dodatno pozicionirati kao
sigurnu, pouzdanu i fleksibilnu energetsku poveznicu
u ovom dijelu Europe. Interkonekcije sa Slovenijom
i Srbijom znace viSe mogucnosti za transport plina,
vise dobavnih pravaca i vecu sigurnost opskrbe u
redovnim i kriznim okolnostima.

Kod Slovenije je naglasak na povecanju kapaciteta
i boljem povezivanju s europskim trzistem, osobito u
kontekstu terminala za UPP na Krku. Kod Srbije se
otvara mogucnost novog pravca koji bi, osim regio-
nalne dimenzije, imao i vazan ucinak za sigurnost
opskrbe isto¢ne Slavonije. Takvi projekti pokazuju da
plinska infrastruktura viSe nije samo nacionalno pi-
tanje. Ona je dio Sire europske energetske sigurnosti.
Izgradnjom interkonekcija sa susjednim drzavama
ne samo da se pojacava sigurnost regionalne opskrbe
plinom, nego se ostvaruje jedan od ciljeva iz Strategi-
je energetskog razvoja Republike Hrvatske do 2030.
godine s pogledom na 2050. godinu a to je povecanje
transporta plina preko hrvatskog plinskog transpor-
tnog sustava i u¢inkovitost samog sustava.

= Osim plinovoda ulazete i u SCADA sustav da-
ljinskog nadzora i upravljanja u stvarnom vremenu
te u SUKAP sustav upravljanja transportnim kapa-
citetima i trzZiSnim procesima, koja su uskladena
s propisima EU i RH. Jesu li ta ulaganja jednako
vazna kao i ona u plinovode?

Apsolutno jesu. Plinovodi su vidljivi dio sustava, ali
bez digitalnih i nadzorno-upravljackih sustava ne
bi bilo moguce sigurno, transparentno i u¢inkovito

‘ ( Energetska tranzicija za nas nije
pitanje hoce li se sustav mijenjati,
nego kako ga na vrijeme pripremiti za
nove uvjete. Zato ve¢ danas moramo
razmisljati o vodiku, biometanu i
drugim niskouglji¢nim ili obnovljivim
plinovima.
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upravljati tako slozenom infrastrukturom. SCADA
omogucuje da u stvarnom vremenu pratimo tlakove,
protoke, stanje objekata i alarmna stanja te da se ope-
rativne odluke donose brzo i pouzdano.

SUKAP je jednako vazan na trzi$noj i komer-
cijalnoj strani. Kroz njega se upravlja kapacitetima,
nominacijama, podacima o preuzetim i isporuc¢enim
koli¢inama, kvalitetom plina i informacijama za kori-
snike sustava. Drugim rije¢ima, fizicka infrastruktura
i digitalni sustavi danas ¢ine jednu cjelinu. Sigurnost
opskrbe vise se ne moze promatrati samo kroz kilo-
metre plinovoda, nego i kroz kvalitetu upravljanja
podacima, komunikacijama i brzim odgovorima na
sve kompleksnije trzi$ne zahtjeve.

®  7Zbog znacajnog smanjenja tarifa i pada priho-
da Plinacro se 2020. godine nasao pred izazovom
racionalizacije poslovanja. Nakon toga, slijedilo je
razdoblje novih tarifnih stavki. Kako ste premostili
vrijeme smanjenih tarifa te kakvo je novo regula-
torno razdoblje?

Kao $to znate, Plinacro obavlja reguliranu djelatnost i
gotovo sve prihode ostvaruje kroz uslugu transporta
plina. Ti se prihodi temelje na dozvoljenom prihodu i

c ( Juzna interkonekcija s Bosnom i
Hercegovinom vazan je projekt jer
otvara moguc¢nost novog dobavnog
pravca i znatno vece sigurnosti opskrbe
za BiH.

tarifnim stavkama koje odreduje Hrvatska energetska
regulatorna agencija.

U razdoblju 2017. i krajem 2018. godine tarife za
transport plina smanjene su u dva navrata, svaki put
po 20 posto, $to je imalo vrlo ozbiljne posljedice na
poslovanje Drustva. Kako bismo oc¢uvali financijsku
stabilnost, u 2019. godini prodali smo dio imovine, a
u 2020. dodatno se zaduzili kako bismo mogli realizi-
rati jedan od strateski najvaznijih projekata — izgrad-
nju plinovoda Zlobin - Omisalj, odnosno povezivanje
terminala za UPP na Krku s transportnim sustavom.

Unatoc¢ ogranic¢enim financijskim moguénostima,
Plinacro je u tom razdoblju uspio odrzati sigurnost i
pouzdanost transportnog sustava na zadovoljavajucoj
razini. Medutim, treba jasno reci da takve okolnosti
nisu omogucavale akumuliranje sredstava potreb-

nih za opseznije odrzavanje postojeceg, ve¢ dobrim
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( ( Plinovodi su vidljivi dio sustava, ali bez digitalnih i nadzorno-upravljackih sustava
ne bi bilo moguce sigurno, transparentno i u¢inkovito upravljati tako slozenom

infrastrukturom.

dijelom starijeg 50-barskog sustava, koji je i dalje oko-
snica domace potrosnje plina, niti za snazniji razvoj
novih projekata.

Hrvatska energetska regulatorna agencija krajem
2025. godine napravila je odredeni pozitivan iskorak
u odredivanju dozvoljenog prihoda i tarifnih stavki
za transport plina. To je svakako korak u dobrom
smjeru, ali smatramo da jo$ uvijek nije dovoljan za
dugoroc¢no kvalitetno odrzavanje postojeceg sustava
i daljnji razvoj Plinacrova poslovanja.

Nase je ocekivanje da se u budu¢nosti kod odre-
divanja dozvoljenog prihoda ponovno dosljedno
primjenjuju europska pravila i najbolja regulatorna
praksa. Samo tako Plinacro moze dugoro¢no odrza-
vati postojeci transportni sustav na potrebnoj razini
sigurnosti i pouzdanosti te istodobno razvijati novu
infrastrukturu u skladu sa zakonskim obvezama i
Strategijom energetskog razvitka Republike Hrvatske.

= Na summitu u Dubrovniku odrzanom koncem
travnja ove godine Hrvatska i BiH su potpisale spo-
razum o JuzZnoj interkonekciji - izgradnji plinovo-
da od Dugopolja do Zagvozda pa prema Imotskom
i BiH. Rije¢ je o projektu od strateskog znacenja za
BiH, uz snaznu potporu americke administracije i
investitora. Time se diversificira opskrbu plinom u
BiH i stvaraju preduvjete za plinofikaciju Federaci-
je BiH, teritorija na kojem Zive Hrvati. Sto nam mo-
Zete reci o tom projektu, odnosno kojom plinskom
infrastrukturom bi se trebale spojiti dvije zemlje?

Juzna interkonekcija s Bosnom i Hercegovinom va-
zan je projekt jer otvara mogucnost novog dobavnog
pravca i znatno vece sigurnosti opskrbe za BiH, po-
sebno za podrudje Federacije BiH. Hrvatski dio tog
povezivanja oslanja se na pravac Split — Zagvozd te
zatim Zagvozd - Imotski — Posusje. Time bi se hrvat-
ski transportni sustav povezao s planiranom novom
plinskom infrastrukturom u FBiH.

Za Hrvatsku je taj projekt vazan jer dodatno po-
tvrduje regionalnu ulogu naseg sustava. Za Bosnu i
Hercegovinu on znac¢i mogu¢nost diversifikacije op-
skrbe i stvaranje preduvjeta za plinofikaciju podrucja
koja danas nemaju razvijenu plinsku infrastrukturu.
To je dobar primjer kako ulaganja u plinovode nisu

samo tehnicki projekti, nego i projekti energetske si-
gurnosti, gospodarskog razvoja i regionalne suradnje.

m  Zelenim planom iz 2020. Europa se kroz preo-
brazbu gospodarskog modela transformira u kli-
matski neutralno, pravedno i prosperitetno drus-
tvo. Energetska tranzicija prema potpunoj dekar-
bonizaciji ukljucuje smanjenje emisija staklenickih
plinova, promicanja obnovljivih izvora energije i
energetske ucinkovitosti te podrazumijeva polako
napustanje plina kao tranzicijskog goriva. Kako
gledate na dekarbonizacijske politike Europske uni-
je u smislu potencijala za buduci transport vodika i
biometana te kakvi su planovi Plinacra u svezi toga?

Energetska tranzicija za nas nije pitanje hoce li se
sustav mijenjati, nego kako ga na vrijeme pripremiti
za nove uvjete. Prirodni plin jo$ ¢e odredeno vrije-
me imati vaznu tranzicijsku ulogu, ali jasno je da se
europski energetski sustav kre¢e prema dekarboni-
zaciji. Zato ve¢ danas moramo razmisljati o vodiku,
biometanu i drugim niskouglji¢nim ili obnovljivim
plinovima.

U prvoj fazi realno je ocekivati lokalna rjesenja,
primjesavanje vodika u ogranicenim udjelima i razvoj
projekata ondje gdje su proizvodnja i potro$nja blizu.
Dugoroc¢no ¢e biti potrebna i namjenska vodikova
infrastruktura te moguca prenamjena dijela posto-
je¢ih koridora. Plinacro se zato uklju¢uje u europske
procese vezane uz vodikovu infrastrukturu, prati ra-
zvoj tehnologije i regulative te planira sustav tako da
danasnja ulaganja budu spremna i za buduce oblike
energije.

»  Sredinom travnja ove godine objavljena je nova
PCI-PMI lista kroz Delegiranu uredbu Komisije,
kojom se definiraju projekti od zajednickog i uza-
jamnog interesa na razini Europske unije. Na toj se
listi nasao i projekt Pametne plinske mreze Hrvat-
ske i Slovenije. O kakvom se projektu radi i $to ce
se postici njegovom realizacijom?

Rije¢ je o projektu koji priprema hrvatski i slovenski
plinski sustav za budu¢nost u kojoj ¢e se transportirati
ne samo prirodni plin, nego i mjesavine s vodikom,
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biometan i drugi dekarbonizirani plinovi. U praksi to
znaci ulaganje u pametniju mrezu, bolju mjernu opre-
mu, digitalne sustave, senzore, kromatografe spremne
za vodik te sustave za pracenje kvalitete plina i emisija.
Vaznost tog projekta je u tome $to energetska
tranzicija nece uspjeti ako infrastruktura ne bude
dovoljno pametna i prilagodljiva. Moramo znati §to
ulazi u sustav, kakve je kvalitete plin, kako se mijesa,
kojim smjerom tece i kako sve to sigurno nadzirati.
Projekt Pametne plinske mreze Hrvatske i Slovenije
upravo tome sluzi: da postojeci sustavi postanu spre-
mniji za dekarbonizirane plinove i za prekograni¢no
upravljanje novim energetskim tokovima.

= Energetske kompanije sve su viSe metom ki-
bernetickih napada ¢ime kiberneticka sigurnost
dobiva sve vazniju ulogu i postaje prioritet. Koje su

dosadasnje aktivnosti Plinacra na tom podrucju te
Sto planirate u sljedecem razdoblju?

Kiberneticka sigurnost danas je jedan od klju¢nih
elemenata sigurnosti kriticne infrastrukture. Ener-
getske kompanije sve su ¢eS¢a meta napada i zato se
zadtita informacijskih i procesnih sustava ne moze
promatrati kao dodatna aktivnost, nego kao sastavni
dio redovnog poslovanja.

Plinacro je ve¢ uspostavio Nadzorno-operativni
centar za tehnicku zastitu objekata, a kiberneticka
sigurnost razvija se kroz tehnicke mjere, edukaciju
zaposlenika, provjere incidentnih scenarija i stalno
unaprjedenje procedura. U idu¢em razdoblju nagla-
sak ce biti na daljnjem jac¢anju mrezne i komunika-
cijske infrastrukture, naprednoj sigurnosnoj analitici,
forenzici incidenata, zastiti podatkovnih centara i
boljoj otpornosti procesnih sustava. U ovom po-
drucju nema zavr$ene price; sigurnost se mora stalno
nadogradivati.

= Naposljetku, mozete se ukratko osvrnuti na
Mrezna pravila transportnog sustava. Da li su ona
u potpunosti uskladena s praksom u drugim ¢lanica
Europske unije?

Mrezna pravila transportnog sustava temelj su tran-
sparentnog i nediskriminirajuceg pristupa sustavu.
Ona ureduju nacin koristenja transportnih kapaciteta,
nominacije, uravnotezenje, upravljanje zagusenjima,
sekundarno trgovanje kapacitetima i druga pitanja
koja su vazna za svakodnevno funkcioniranje trzista
plina.

Mozemo reci da su u svim elementima uskladena
s europskom praksom. Hrvatski sustav primjenjuje tr-
zi$na pravila koja su usporediva s pravilima u drugim
drzavama ¢lanicama Europske unije, a korisnicima se
kroz informacijske sustave omogucuje transparentan
pristup podacima i postupcima. Naravno, pravila se
moraju stalno prilagodavati novoj regulativi i trzi$nim
okolnostima, ali njihov osnovni cilj ostaje isti: siguran
i pouzdan transport plina te jednak pristup transpor-
tnom sustavu za sve korisnike.

Razgovarala: Stefanija Novak-Zoroe
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3 Sazetak

Naftni i plinski sektor kao strateski vazan dio gospo-
darstva Republike Hrvatske kako sa sigurnosno-ener-
getskog tako i ekonomskog aspekta razvijaju se sporije
od ukupnog gospodarstva uz strukturne promjene tako
da se udjel sektora u ukupnim prihodima gospodarstva
smanjio na 6,5 %. Pritom se ekonomski potencijal pro-
izvodnih djelatnosti relativno smanjivao u odnosu na
ukupan naftni i plinski sektor uglavnom kao posljedica
smanjenja proizvodnje i rezervi nafte i plina. Djelat-
nosti trgovine i distribucije te cjevovodnog transporta
rasle su ubrzanije zahvaljuju¢i ulaganjima u naftnu i
plinsku infrastrukturu ¢ime su stvorene mogucnosti
uvoza iz brojnih destinacija te intenziviranje izvoza.
Profitabilnost ukupnog sektora u 2024. bila je znatno
manja od prosjecne profitabilnosti gospodarstva pa
se to moZe smatrati ogranicenjem razvoja. Pritom je
najveca stopa neto dobiti u cjevovodnom transpor-

tu, a najmanja u distribuciji plinovitih goriva. Radni
potencijal naftnih i plinskih djelatnosti u ukupnim
zaposlenima gospodarstva Republike Hrvatske iznosi
1,4 % u 2024. uz snazan pad od 2010. i to posebno
u proizvodnji naftnih derivata, distribuciji plinovitih
goriva, trgovini na malo gorivima te vadenju nafte i
plina s pomo¢nim djelatnostima.

Svrha rada bila je istraziti neka relevantna podrucja
i aspekte razvoja energetskog i ekonomskog potencijala
naftnog i plinskog gospodarstva od 1995. do 2024./2025
i predvidanja do 2030. - 2050. te prikazati strateske do-
gadaje, cimbenike i igrace koji na to utjecu. Stoga su u
radu obuhvaceni: strukturne promjene i trendovi na tr-
ziStu nafte i plina; ekonomski i radni potencijali naftnih
i plinskih djelatnosti; glavni igraci i njihovi energetski i
ekonomski potencijali, vlasnicke i organizacijske tran-
sformacije; okviri i prijetnje/izazovi razvoja.

% Abstract

The oil and gas sector, as a strategically important
part of the economy of the Republic of Croatia, both
from the security-energy and economic point of view,
is developing more slowly than the overall economy,



36 | NAFTA:PLIN

with structural changes, so that the share of the sector
in the total revenues of the economy has decreased
to 6.5 %. At the same time, the economic potential of
production activities was relatively decreasing in rela-
tion to the total oil and gas sector mostly as a result of
the reduction of oil and gas production and reserves.
Trade and distribution activities and pipeline tran-
sport grew faster thanks to investments in oil and gas
infrastructure, which created import opportunities
from numerous destinations and intensified exports.
The profitability of the overall sector in 2024 was si-
gnificantly lower than the average profitability of the
economy, so this can be considered a limitation on
development. The highest net profit rate is in pipeline
transport, and the lowest in the distribution of gaseo-
us fuels. The labor potential of oil and gas activities in
the total employees of the Croatian economy is 1.4 %
in 2024, with a sharp decline since 2010, especially in
the production of petroleum products, distribution
of gaseous fuels, retail trade in fuels and oil and gas
extraction with auxiliary activities.

The purpose of this paper was to explore so-
me relevant areas and aspects of the development
of the energy and economic potential of the oil and
gas economy from 1995 to 2024/2025 and forecasts
until 2030 - 2050, and to show strategic events, fac-
tors and players that affect it. Therefore, the paper
includes: structural changes and trends in the oil and
gas market; economic and labor potentials of oil and
gas activities; the main players and their energy and
economic potentials, ownership and organizational
transformations; frameworks and threats/challenges
of development.

1. Uvod

Naftni i plinski sektor Republike Hrvatske (RH), kao
i ukupno gospodarstva nakon ratnog razdoblja 1991.
- 1995. i oslobadanja okupiranih podrucja, nastavio je
poslovanje u uvjetima obnove i oporavka, ali i daljnjeg
razvoj nekih djelatnosti. To je bilo popraceno brojnim
strateskim prilikama i prijetnjama, prvenstveno pro-
mjenjivim trzi$nim okolnostima, zatim zakonodav-
nim, vlasnickim, organizacijskim i dr. promjenama te
prilagodbama koje su ponajvise vezane uz pristupanje
u ¢lanstvo EU-a (od 2013.). Pritom poseban znacaj
ima utjecaj energetske tranzicije, ali i raznovrsne krize
proteklih desetljeca koje su usporavale razvoj i izazivale
recesije kako u RH i Europskoj uniji (EU), tako i na
svjetskoj razini.

U sklopu energetske tranzicije posebni znacaj do-
bivaju obnovljivi izvori energije, ¢iji razvoj EU potice
kroz europske politike i nacionalne strategije s ciljem
smanjenja emisija staklenickih plinova, povecanja
energetske neovisnosti i dekarbonizacije. Istodobno
sve veci znacaj dobiva i nuklearna energija kao ni-
skouglji¢ni i pouzdani izvor energije, pri cemu dio
drzava c¢lanica intenzivira ulaganja u postojece nukle-
arne kapacitete i razvoj novih tehnologija, ukljucujuci
male modularne reaktore (SMR) kako bi se osigurala
dugoroc¢na sigurnost opskrbe i smanjila ovisnost o
uvozu fosilnih goriva. RH takoder biljezi rast udjela
obnovljivih izvora energije te stvara preduvjete za du-
gorocniji razvoj nuklearne energije. Unato¢ tim smje-
rovima, nafta i plin i dalje zadrzavaju klju¢nu ulogu u
energetskom sustavu RH i EU-a, osobito u segmentu
sigurnosti opskrbe, a razlic¢ite krize pokazale su koliku
vaznost ima diverzifikacija dobavnih pravaca.

Posljednjih desetljeca globalno gospodarstvo po-
godeno je financijskom krizom 2008./2009., zdrav-
stveno-gospodarskom krizom 2020., geostrateSkom
krizom izazvanom ruskom invazijom i ratom u Ukra-
jini od 2022. te eskalacijom sukoba na Bliskom istoku
od pocetka 2026.

Ruska invazija i rat u Ukrajini doveli su do snaz-
nog rasta cijena plina i drugih energenata u 2022.
§to je usporilo zelenu tranziciju posebno u odnosu
na planove u iducih desetak godina. Nakon toga do-
lazi do promjene u energetskim tokovima Europe u
smjeru diverzifikacije izvora i pravaca opskrbe, sto
je institucionalno potvrdeno kroz plan REPowerEU.
Sankcijski rezim prema Rusiji ubrzao je transforma-
ciju energetskog sustava Europe, posebno u segmen-
tu opskrbe energentima, te razvoja i jacanja drugih
pravaca opskrbe.

Politika nove ameri¢ke administracije od pocet-
ka 2025., (ekonomska i vojno-strateska), zatim rat u
veljaci i ozujku 2026. SAD-a i Izraela (s jedne strane)
i Irana te nastavak ratnih okolnosti i neizvjesnosti,
posebno vezanih uz slobodan prolaz Hormuskim
tjesnacem djeluju na rast cijena, posebno nafte, te
povecavaju rizike za sigurnost opskrbe energijom i
drugim robama.

Sve to djelovalo je i djeluje na energetski i eko-
nomski potencijal naftnog i plinskog sektora koji ¢e
i kroz narednih cetvrt stoljeca, posebno do 2040. biti
znacajan za sigurnost opskrbe energijom RH i regije
te gospodarski razvoj.

Analiza tridesetogodi$nje proslosti i trendova
(1995. - 2024./2025.) uz navodenje nekih strateskih
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dogadanja i pokazatelja smatra se jednom od do-
brih podloga za previdanje i djelovanje u budu¢nosti
(2030./2050.) aktera u naftnom i plinskom gospodar-
stvu. Pritom su razdoblja i godine istrazivanja pojedi-
nih podrug¢ja prilagodeni dostupnosti javno objavlje-
nih podataka i njihovoj metodoloskoj usporedivosti.

2. Strukturne promjene i
trendovi na trzis$tu nafte i plina

Nafta i plin predstavljaju dominantan energetski
potencijal RH i kroz promatrano tridesetogodi$nje
razdoblje ¢inili su stabilnih 67,4 % (1995.) do 66,7 %
(2024.) ukupne potrosnje energije (Tablica 1.). Do
2040. predvida se pad njihovog udjela na 56 - 58 %
na sto bi utjecalo posebno smanjenje potrosnje nafte.

2.1. Nafta

Kroz protekla tri desetljeca znacaj nafte u ukupnoj
potro$nji energije je oscilirao uz smanjenje udjela za
oko 10 strukturnih poena u 2010. u odnosu na 1995.
Nakon toga udjel nafte je u 2024. povecan na 43,2 %,
odnosno poslije kriza u 2020. (zdravstveno-gospo-
darske) i 2022. (geopoliticke i trzi$ne) $to pokazuje
trziSnu otpornost i prilagodljivost potrosnje. Usto, u
svim promatranim godinama, ukljucivo i 2024. (DZS,
2026.) potro$nja nafte iznosila je 3,6 — 3,8 milijuna

(mil.) tona, a najvisa potrosnja od oko 4,4 mil. tona
ostvarena je u 1999.

Cjenovna konkurentnost i raspolozivost utjecali
su na kontinuirano povecanje potrosnje naftnih deri-
vata u prometu, posebno cestovnom (67 % od ukupne
potro$nje u 2024.), zatim industrijama gradevnog ma-
terijala, nemetalnih minerala i dr. Stabilna potrosnja
od oko 210 tisuca (tis.) tona je u poljoprivredi dok je
znacajan pad u graditeljstvu, kucanstvima, a posebno
za energetske transformacije gdje se npr. 1995. trosilo
1,1 mil. tona, a 2024. tek 7,6 tis. tona uglavnom kao
posljedica supstitucije OIE-om i prirodnim plinom
kao ekologki konkurentnijim energentima.

Prema predvidanjima najnovijeg energetsko-kli-
matskog strateskog dokumenta (MING, 2025.) buduci
trendovi potrosnje ¢e se promijeniti na padajuce s pro-
sje¢nim godi$njim stopama od -2,6 % (2024. — 2030.)
i-1,2 % (2030. - 2040.) uz umjereni rast, a zatim pad
potro$nje ukupne energije (Slika 1.). Time bi se udjel
nafte smanjio na 30-ak % (2040.) te na oko 24,2 % u
2050. Strukturne promjene i trendovi potrodnje nafte (i
plina) zbivali su u uvjetima brzeg rasta bruto domaceg
proizvoda (BDP-a), posebno u godinama nakon rata, a
zatim s viSegodi$njom recesijom (2009. — 2014.) te ve-
likim oscilacijama u razdoblju 2015. — 2026. i prosjec-
nom realnom godi$njom stopom rasta od 3,4 %. Takva
kretanja pracena su smanjenjem potro$nje naftnih de-

B Stope rasta 1995.-2010. m Stope rasta 2010.-2024.
B Stope rasta 2024.-2030. = Stope rasta 2030.-2040.

8,0

Slika 1. Prosje¢ni godisnji pad/ 7,0

rast potrosnje tekuéih goriva, 6.0

prirodnog plina i ukupne ’
energije te BDP-a u Republici -~ 5,0
Hrvatskoj u razdoblju 1995. > 4.0
- 2024. i predvidanja do g 7

2030./2040. | & 3,0

Izvori: Kao i za Tablicu 1.; Drzavni % 2,0
zavod za statistiku. Bruto domaci 5

proizvod od 1995. d0 2024. godisnji g. 1,0

obracun. Tablica 12.1.2.1. 3 0.0 u
bOijaénjenja: Stope rasta BDI?'-a Tek Prirodni p Ukupno BDP
izraCunate su na osnovi tekuéih -1,0 . ..
cijena u eurima. Prema istoj gorva i energlja
metodologiji racunanja nema -2,0
podataka za 2030. i 2040. pa shodno
tome na Slici nema stopa rasta u -3,0
tom razdoblju.
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Tablica 1. Struktura potrosnje energije u Republici Hrvatskoj u razdoblju 1995. - 2024. i predvidanja do 2050.

Ostvareno Scenarij WEM, Scenarij 2,
2024. 2019.

1995. 2010. 2019. 2024, 2030. 2040. 2030. 2040. 2050.
Lﬁfa gova/ | usnos | 338% | 37.2% | 432% | 336% | 302% | 358% | 31.4% | 242 %
Prirodni plin 244% | 247% | 27,4% | 235% | 280% | 258% | 26,4% | 268% | 287 %
OIE 267% | 31,4% | 243% | 256% | 320% | 394% | 31,5% | 393% | 463 %
Ostalo 50% | 101% | 11,1% | 77% | 64% | 46% | 63% | 25% | 08%
Ukupno 100,0 % | 100,0 % | 100,0% | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 %

Izvori: Tablica je izradena temeljem podataka iz: Republika Hrvatska, Ministarstvo gospodarstva, EIHP. Energija u Hrvatskoj, Godisnji
energetski pregled 1995. - 1999. i razna godista; (MING, 2025.); (MZOE, 2019.)

Objasnjenja: OIE obuhvacaju vodne snage, drvo i biomasu te ostale OIE

Scenarij WEM - pretpostavlja provedbu postojece politike, mjera i programa energetske u¢inkovitosti

Scenarij 2 - pretpostavlja umjerenu tranziciju

rivata s 0,23 kg/1000 eura BDP u 1995. na 0,04 kg/1000
eura BDP u 2025. kao rezultat strateSkih promjena u
gospodarstvu prema sve neenergetski intenzivnim dje-
latnostima, rasta koristenja plina i OIE, sve vece ener-
getske ucinkovitost, ali i $tednje zbog cijena energije.

2.2. Prirodni plin

Posljednjih 30-ak godina udjel prirodnog plin u uku-
pnoj potrosnji energije iznosio je od 24,4 % (1995.) do
23,5 % (2024.) s predvidanjem rasta do 28 % u 2030. i
25,8 % u 2040. (Tablica 1.) uz rast potro$nje do 2030.
na 2,9 milijarde (mlrd.) m3. Pritom se treba imati
u vidu da su iznosi udjela posljedica rasta i ukupne
potrosnje energije za oko 33 % od 1995. do 2010. i
od tada do 2024. smanjenja za oko 18 %. Do 2030.
predvida se njezin prosjecni godisnji rast od 0,56 %
do 2030. i blago smanjenje do 2040. kada bi ukupna
potro$nja energije iznosila priblizno kao i 2023./2024.
Najveca potros$nja prirodnog plina u promatranim
godinama bila je u 2010. (3,24 mlrd. m®) s padom na
2,4 mlrd. m> u 2024. (HSUP, 2025.) i uz rast na 2,7
mlrd m? u 2025. (DSZ, 2026.)

Plin se najvi$e trosi u proizvodnji elektri¢ne ener-
gije i topline (34,7 % - 2024.) s potro$njom od 1,1
- 1,2mlrd. m3u razdoblju 2010. - 2023. (uz sve vece
koristenje i OIE) i za oko 50 % vise nego u 1995., ali
i padom u 2024. na 0,8 mil. m*. U ukupnoj potrosnji
plina udjel kucanstava je oko 23 % (s padom od oko
25 % u odnosu na 2010.), zatim sektora usluga 8,4 %,
a prehrambene industrije i industrije nemetalnih mi-
nerala od po 4,5 %. Posebno je u posljednjim godina-

ma smanjena neenergetska potrosnja sto je povezano
uglavnom s proizvodnjom umjetnih gnojiva.

Zbog ekoloskih prednosti u odnosu na druge
ugljikovodike, raspolozivosti koja je znatno manje
ovisna od klimatskih uvjeta u odnosu na OIE, za-
tim sve bolje povezanosti infrastruktura s dobavnim
pravcima i potro$acima, moguénosti skladistenja, si-
nergije s vodikom i drugim OIE, prirodni plin ima
sigurnosnu i stabiliziraju¢u ulogu u energetskoj op-
skrbi, posebno u proizvodnji elektri¢ne energije, ne-
kim industrijama, ku¢anstvima i uslugama. Stoga se
predvida odrzavanje potrosnje prirodnog plina na
danasnjim razinama i do 2040. kada bi OIE trebali
biti dominantan izvor energije s udjelom od 39,4 %.
(MING, 2025.)

2.3. Cijene nafte i plina

Kretanje cijena naftnih derivata i plina kao bitnih
odrednica trzista RH pod utjecajem su uglavnom
globalnog trzista, a posebno reguliranih cijena i ener-
getske politike. (Tablica 2.)

Najdinamicniji rast ostvarile su cijene prirodnog
plina u industriji koje su u 2024. bile 6,7 puta vise ne-
go u 1995. dok je BDP povecan znatno manje (5,5
puta) $to pokazuje nerazmjer rasta gospodarstva i ci-
jena plina s posljedicom na slabljenje konkurentnosti.
Usto, te cijene su rasle brze i od globalnih cijena plina.
Istovremeno, cijene plina za kucanstva su povecane za
3,5 puta, znatno manje od prosje¢nih placa, posebno
od globalnih cijena, a $to je posljedica regulacije cijena
i zastite standarda svih potrosaca pri ¢emu je izostala
provedba strateskih ciljeva i programa za suzbijanje
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Tablica 2. Usporedba cijena i potrosnje naftnih derivata i prirodnog plina s nekim makroekonomskim pokazateljima
Republike Hrvatske u razdoblju 1995. - 2024. (bazni indeksi, 1995.=100,0 %)

1995. 2010. 2019. 2024.
BDP (trzisne cijene, euro, fiksni tecaj) 100,0 180,1 283,1 546,6
Prosje¢na mjesecna neto placa 100,0 164,2 271,8 489,9
Potrosnja naftnih derivata 100,0 104,5 91,2 110,3
Globalne cijene nafte (Brent) 100,0 467,2 377,3 476,0
Cijene Eurosupera 95 BMB 100,0 189,2 221,3 260,2
Cijene dizela 2/ dizela Euro 100,0 176,3 216,9 264,4
PotroSnja prirodnog plina 100,0 134,6 122,3 105,7
Globalne cijene prirodnog plina (UK NBP / TTF) 100,0 358,3 239,0 583,6
Cijene prirodnog plina, industrija 100,0 428,0 329,2 667,1
Cijene prirodnog plina, ku¢anstva 100,0 273,4 288,6 351,9

Izvori podataka: Kao i za Tablicu 1; DZS. Bruto domaci proizvod-Godi$nji obracun.; DZS. Prosjecne mjese¢ne neto i bruto place zaposlenih.
Priopcenja, razna godista; (Nesti¢, D., Lovrincevi¢ Z. i dr., 2001.); (EL, 2025.)

Objasnjenja: UK NBP (United Kingdom National Balancing Point) je referentna cijena na trzistu Velike Britanije (podatak za 1995.); TTF
(Title Transfer Facility) je vodec¢a europska referentna cijena prirodnog plina na virtualnoj tocki trgovanja, ¢ime upravlja GTS (Gasunie

Transport Services) u Nizozemskoj (podaci za 2010. - 2024.).

energetskog siromastva (RH, Sabor, 2020.) sto bi tre-
balo biti jedan od ¢imbenika kretanja i razine cijena.

Radi usporedbe, razvijenije i ve¢ina manje razvi-
jenih drzava ¢lanica EU-a ostvaruju vie cijene plina
u kucanstvima u odnosu na ne-kucanstva, dok je u
RH, Slovackoj, Madarskoj i Poljskoj obrnuto. (Sekuli¢,
G. 2025.)

Cijene promatranih naftnih derivata, koje su tr-
zi$nog karaktera (s povremenom umjerenom regula-
cijom), rasle su znatno sporije (oko 2,6 puta) od rasta
gospodarstva i placa (oko 5 puta), ali i globalnih cijena.

3. Ekonomski i radni potencijali
naftnih i plinskih djelatnosti

Stratesko-razvojni utjecaj sektora nafte i plina je kako
na sigurnost energetske opskrbe tako i na gospodarski
razvoj, pa je uz energetski i ekonomski potencijal je-
dan od klju¢nih uvjeta njihovog razvoja i uspjesnosti
poslovanja $to bi kreatori strategija i politika trebali
podrzavati i poticati u okvirima trzi$nih i socijalnih
kriterija.

U promatranom razdoblju 2010. — 2024. relativno
se smanjuje ekonomski potencijal naftnih i plinskih

1 Rast udjela u 2023. bio je uglavnom posljedica visih cije-
na i drugacdijeg prikaza financijskih rezultata kod nekih
kompanija.

djelatnosti. U 2024. njihov udjel u ukupnim prihodima
gospodarstva RH iznosio je 6,5 %!, znatno manje nego
prije petnaest godine (Tablica 3.). Profitabilnost (neto
dobit prema prihodima) sektora u 2024. od 4,4 % ma-
nja je od prosjecne profitabilnosti gospodarstva (5,9 %)
pa se to moZe smatrati ograni¢enjem razvoja. Pritom
je najveca stopa neto dobiti u cjevovodnom transport
te vadenju nafte i plina s pomoc¢nim djelatnostima, a
najmanja u distribuciji plinovitih goriva.

Radni potencijal sektora nafte i plina u ukupnim
zaposlenima gospodarstva RH iznosi svega 1,4 % u
2024. uz snazan pad od oko 35,3 % od 2010. i to
posebno u proizvodnji naftnih derivata, distribuciji
plinovitih goriva, trgovini na malo gorivima, vadenju
nafte i plina s pomo¢nim djelatnostima.

U promatranih petnaestak godina proizvodne naf-
tne i plinske djelatnosti su se smanjivale, pa je tako
njihov udjel u ukupnim prihodima svih djelatnosti
pao na 37,5 % u 2024. (prema 54,6 % u 2010.).

Cjevovodni transport nafte i plina se ubrzano ra-
zvijao uz rast ukupnih prihoda za 35,4 % i skroman
rast zaposlenih od 5,8 %. Medutim, ove djelatnosti
su od 2010. ostvarile strateski zaokret u sigurnosti
opskrbe, posebno plinom (napomena: JANAF taj
znacaj ima od pocetka rada u 1979.), kako RH tako i
Srednje Europe $to je omoguceno izgradnjom Termi-
nala UPP-a na Krka i $irenjem plinovodne mreze te
izgradnjom skladista za naftu i naftne derivate.
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Tablica 3. Udjeli pojedinih djelatnosti u ukupnim prihodima i zaposlenima sektora nafte i plina u 2010. i 2024. (%) i
trendovi

Ukupno gospodarstvo

206,7

123,7

Naftni i plinski sektor

161,3

65,2

Udjel naftnog i plinskog sektora

u gospodarstvu RH 8,3

8,7

6,5

2,6

1,4

1,4

Udjeli pojedinih djelatnosti u
ukupnom naftnom i plinskom
sektoru

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

100,0

Vadenije sirove nafte i prirodnog

plina te pomocne djelatnosti 3.5

1,2

22

9,3

10,9

102,0

77,2

Proizvodnja naftnih proizvoda 51,2

27,9

35,2

47,8

20,0

20,8

110,9

28,3

Distribucija plinovitih goriva

distributivnom mrezom 7.6

28,2

16,7

9,1

9,3

9,6

354,1

69,1

Trgovina plinom distributivnom

18,6

12,7

2,1

2,2

mrezom

Posredovanije u trgovini gorivima,
rudama, metalima i ind.kem .. 1,7 2,4
proiz.

2,7 2,9

Trgovina na veliko krutim,
tekucim i plinovitim gorivima te
srodnim proizvodima

23,7 15,7

20,9

8,6 22,2 22,2 142,2 167,5

Trgovina na malo motornim
gorivima i mazivima u spec. 1,7 5,1 8,0
prod.

22,3 28,5 26,6 110,2 77,8

Cjevovodni transport 2,3 1,6 1,9

2,9 4,4 4,8 135,4 105,8

Izvori: Tablica je izraden temeljem podataka iz: https://digitalnakomora.hr/pretraga/statistika (razna godista); Republika Hrvatska,
Ministarstvo gospodarstva, EIHP. Energija u Hrvatskoj. Godi$nji energetski pregled (razli¢ita godista); https://www.fina.hr/novosti/

rezultati-poslovanja-poduzetnika.

ObrazloZenja: S obzirom na neraspolozivost podataka ili nepostojanje aktivnosti u 2010. neki pokazatelji u Tablici nisu mogli biti izracunati.
Njihov udjel u ukupnim prihodima djelatnosti nafte i plina a 2024. iznosio je 15,1 %.

Razvoj naftnih i plinskih djelatnosti odvijao se
u uvjetima promjene zakonodavstva i regulative te
njihovog uskladivanja s pravnom ste¢evinom EU-a,
a shodno tome i kori$tenja fondova EU-a za grad-
nju Terminala UPP-a i nekoliko dionica plinovoda.
Pritom je razdvajanje djelatnosti i liberalizacija trzi-
$ta plina (s ciljem smanjenja cijena i racionalizacije
troskova) stvorilo uvjete za snazan razvoj trgovine
plinom tako da je sredinom 2026. registrirano 80
tvrtki za obavljanje djelatnosti trgovine i opskrbe pli-
nom (HERA, 2026.) tj. oko 68 % od ukupnog broja u
plinskom sektoru.

Sli¢na je situacija i u naftnom sektoru gdje je 66
tvrtki registrirano za obavljanje djelatnosti trgovine
na veliko naftnim derivatima i UNP-om, tj. 77,6 %
od ukupnog broj.

Relativno smanjenje ukupnog ekonomskog po-
tencijala i profitabilnosti naftnih i plinskih djelatnosti,
posebno proizvodnih, prijetnja su za sigurnosti op-
skrbe u budu¢nosti s obzirom na predvidanja i dalje
visokog udjel nafte i plina u potro$nji. To zahtijeva
produbljivanje analize na glavne igraca koji upravljaju
proizvodnjom, trgovinom, distribucijom, opskrbom i
dr. te njihovih kapaciteta i ulaganja.
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4. Glavni igraci i njihovi
energetski potencijali,
vlasnicke i organizacijske
transformacije

U poslovanju i razvoju naftnog i plinskog sektora
prisutno je desetak klju¢nih kompanija koje direktno
utje¢u na sigurnost opskrbe naftom i plinom (a s tim
povezano na politicku i ekonomsku stabilnost).
Kroz promatranih 30-ak godina mijenjala se vla-
snicka struktura, organizacija, ekonomski i energetski
potencijali kompanija, a neke od znacajnih promjena
kod pojedinih kompanija su sljedece:? 3
a) INA je bila i danas je najznacajnija kompanija
naftnog i plinskog sektora te je kontinuirano naj-
veca hrvatska tvrtka. U 1995. u svom sastavu ima-
la je djelatnosti istrazivanja i proizvodnje nafte
i plina, proizvodnju i trgovinu naftnih derivata,
trgovinu i opskrbu plinom (i danas postojece dje-
latnosti), zatim transport i skladiStenje plina te
organske i anorganske petrokemijske djelatnosti.
Nakon vlasnicke transformacije i prodaje 49,1 %
dionica INA-e madarskoj kompaniji MOL u 2003.
i2009.4, prodaje nekih djelatnosti plina i petroke-
mije drzavi i privatnicima, gaSenjem rafinerijske
djelatnosti u Sisku (s vizijom ,ulaska u poslov-
ne prilike u smjeru odrzivih izvora energije®) te
nakon upravljackih i organizacijskih promjena,
ekonomski potencijal INA-e je realno stagnirao
od 3,6 mlrd. eura ukupnih prihoda u 2010. do
3,8 mlrd. eura u 2025., sa stopom neto dobiti od
oko 5 %, pritom imajudi u vidu rast cijena nafte,
naftnih derivata i plina, inflaciju te prodaju neke
imovine/djelatnosti. Investicije u 2025. bile za oko
25 % manje nego u 2010., a radni potencijal se
kroz proteklih trideset godina prepolovio, s 18,9
tis. zaposlenih u 1995. na 9,6 tis. u 2024.
Posebno je smanjen energetski potencijal pa su
tako samo od 2010. do 2024. rezerve nafte i kon-
denzata pale za 56,5 %, plina za 46,7 %, a pro-
izvodnja nafte i kondenzata za oko 20 %, plina
za Cak oko 76 % te prerada nafte za 38 % (Sli-
ka 2.). U 2025. se prerade nafte povecala za oko

2 Izvori podataka i informacija su: Financijski izvjestaji kompa-
nija s web stranica; https://infobiz.fina.hr/subject; https://web.
dzs.hr/Hrv_Eng/publication; Fina. Top 10 poduzetnika po
prihodu 1995. godine - nekad i sad; HNB, Godisnje izvjesce
1995.

3 Posljednji analizirani podaci u ovom poglavlju su uglavnom
za 2024./2025. ovisno o njihovoj javnoj objavi.

4 Vlada RH drzi 44,8 % dionica INA-e, a institucionalni privat-
ni vlasnici 6,08 %.

b)

48 % postepenim pustanjem u rad postrojenja za
obradu teskih ostataka i rekonstrukcije postoje¢ih
postrojenja u Rafineriji nafte Rijeka uz gradnju i
postrojenja za proizvodnju vodika. Istovremeno,
proizvodnja nafte i plina nastavili su s trendom
pada.

Kretanja na trzi$tu na kojem je potrosnja plina
smanjena za 14 %, a nafte gotovo stabilna (1995. -
2025.), pad istrazivackih i proizvodnih djelatnosti
INA-e upucuju na nedovoljno koristenje trzis-
nih prilika koje jo$ postoje na hrvatskom trzistu.
Istovremeno, smanjen je broj benzinskih postaja
INA-e u RH na oko 400 tj. za oko 4 % dok se
njihov ukupan broj povecao za oko 9 % (2024.).

Posljedica takvih kretanja je povecanje i visoka
uvozna zavisnost RH, u potrosnji plina od 65,6 %
(2024.) prema 18,1 % u 2010. dok je uvozna za-
visnost o nafti u istim godinama bila oko 91,5 %,
odnosno 80,7 %. (Eurostat, 2026.)

U istrazivanjima i proizvodnji ugljikovodika su-
djeluju novi igraci, kompanije Vermillion Zagreb
Exploration (od 2016.) i Aspect Croatia KFT (od
2020.), a Vermillion je u ljeto 2024. proizvodio
20 % ukupne domace proizvodnje plina. Uz pret-
postavku pada ukupne proizvodnje plina od 10 %
prosje¢no godisnje i uspjesnog prikljucenja novih
polja na transportnu mrezu (danas aktivnih kom-
panija) nova otkrica ¢inila bi oko 40 % domace
proizvodnje (Krpan, M., 2025.). Medutim, te ko-
licine bile bi znatno manje u odnosu na 2010. i
predvidanja u Strategiji energetskog razvoja.

Na trzistu naftnih derivata uz INA-u dominiraju,
sa znatno manjim udjelima, kompanije Petrol,
Lukoil i Tifon.

Petrol posluje u Hrvatskoj od 1996., a akvizicijom
drustva Crodux Derivati Dva d.o o. u 2021. nje-
gov trzi$ni udjel je dosegao 23 % s 202 benzinske
postaje. Prije toga, u 2013. Crodux je kupio tvrt-
ku OMV (s 13 % hrvatskog trzista) (Jutarnji list,
2013.). Nakon tih lanc¢anih akvizicija Petrol je
postao drugi najveci opskrbljiva¢ naftnim deriva-
tima u RH koji jaca svoju poziciju cjelovitog po-
nudaca energetskih rjesenja, s prihodom od oko
1,3 mlrd. eura u 2025., neto profitnom stopom
od 5,3 % i oko 1,8 tis. zaposlenih s trendom pada.
Znacajno manji energetski, ekonomski i radni
potencijal imaju Lukoil i Tifon s po oko 340 tis.
eura prihoda i 327 zaposlenih (Lukoil), odnosno
543 zaposlena (Tifon) u 2025. Neto profitna stopa
Lukoila bila je oko 2,2 %, a Tifona 6,2 %. Lukoil
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je prisutan u Hrvatskoj od 2007., Tifon od 1998.,
a 2007. godine tvrtku je preuzeo MOL. Trzi$ni
udjeli tvrtki su po 6 - 7 %. Zbog medunarodnih
sankcija prema ruskim kompanijama ocekuje se
prodaja Lukoila i u Hrvatskoj (Forbes, 2025.),
a time mozda i okrupnjavanje nekih postojecih
trgovackih tvrtki.

¢) U naftnom sektoru jedna od strateski vaznih kom-
panija je i JANAF koji je u ve¢inskom vlasnistvu
drzave®, a obavlja transport nafte za korisnike u
Hrvatskoj, Srbiji, Madarskoj i Slovackoj te skla-
disti naftu i naftne derivata za domace i strane
tvrtke. Nakon kriznog ratnog razdoblja transport
nafte je znatno povecan uz oscilacije ovisno o po-
litickim i trzi$nim prilikama. U proteklih petnaest
godina prestao je transport za rafinerije u Lendavi
(2001.), Sisku (2014.) i Bosanskom Brodu (2019.)
zbog gadenja prerade nafte. Od 2013. obnovljen je
transporta nafte za MOL-ove rafinerije. Uglavnom,
zahvaljujudi uspjesnoj strategiji diverzifikacije po-
slovanja prema skladistenju nafte i naftnih derivata
kompanija je u 2025. u odnosu na 2010. ostvarila
ukupne prihode vece za 2,1 puta (126,9 mil. eura)
i neto dobit za 2,3 puta uz povecanje broja zaposle-
nih za 17,4 %. To je omoguceno rastom kapaciteta
za skladistenje nafte za 2 puta (na 2,1 mil. m3) i

5 Ostali dionicari su: OTP Banka / INA d.d. (11,8 %), HPB d.d.
/ HEP d.d. (5,36 %), OTP Banka d.d. / AZ OMF kategorije B
iA (3,01 %) i drugi s udjelima manjim od 0,2 %. (https://api.
janaf.hr/api) — Struktura dionicara na dan 28. travnja 2026.

skladi$tenja naftnih derivata za 2,4 puta (na 242
tis. m?) na lokacijama terminala u Omislju, Sisku,
Virju i Zagrebu. Time je stvoren ekonomski i infra-
strukturni potencijal za daljnje uspjesno poslovanje
u naftnim djelatnostima i daljnju diverzifikaciju
poslovanja uz stratesku transformaciju u tri kom-
plementarna smjera i to: jacanje temeljnih djelat-
nosti transporta nafte i skladistenja nafte i naftnih
derivata; energetska tranzicija kroz razvoj projekata
obnovljivih izvora energije i baterijskih sustava;
diverzifikacija i vertikalna integracija djelatnosti
prema istrazivanjima i proizvodnji ugljikovodika
kao novog izvora prihoda i energetske sigurnosti.
U cilju jacanje pozicije na mediteranskom spot
trzi$tu i otpornosti opskrbe u tijeku je priprema
projekta gradnje spremnika za naftne derivate ka-
paciteta 80.000 m® na Terminalu Omigalj.

U protekle dvije godine izvrsena je akvizicije so-
larnih elektrana Bulinac i Vodinci (2024., 2025.)
uz planirani razvoj baterijskih sustava za pohra-
nu energije. Izgradene su i solarne elektrana na
JANAF-ovim terminalima, a uz to se suraduje s
HEP-om na razvoju projekata na podrucju OIE.
JANAF je od pocetka 2026. jedan od aktera u
istrazivanju i proizvodnji ugljikovodika na istraz-
nom polju Shygys u Kazahstanu, temeljem ula-
ganja u povecanje temeljnog kapitala hrvatskog
drustva Geoenergija razvoj d.o.o. (koje je strateski
partner kompanije KazmunayGas na projektu)
i pristupanja u njegovo ¢lanstvo uz Agenciju za
ugljikovodika (JANAF, 2026.).
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d)

Kao jedan od strateskih europskih naftovoda (iz-
graden 1979.) JANAF se uspjes$no prilagodavao
turbulentnim globalnim, regionalnim i lokalnim
trzi$nim i politickim promjenama. Zahvaljujuci
tome, Vije¢e EU-a je u listopadu 2022. godine
istaknulo stratesku vaznost njegove infrastruktu-
re za opskrbu Srednje (i Jugoistocne) Europe te
uopce potrebu jacanja energetske infrastrukture
i diverzifikacije opskrbnih pravaca u okviru pla-
na REPowerEU-a. Sankcijski rezimi i poremecaji
u dosadasnjim opskrbnim pravcima povecali su
potraznju za sigurnim i diverzificiranim transpor-
tnim rutama, $to je izravno utjecalo i na znacaj
JANAF-a koji se pozicionira kao pouzdani do-
bavni pravac za Srednju i Jugoisto¢nu Europu te
zajedno s LNG terminalom na Krku ¢ini energet-
ski hub za ovaj dio Europe.

U plinskom sektoru RH posebno stratesko mjesto
pripada kompaniji Plinacro zajedno s povezanim
drustvima PSP Okoli i LNG Hrvatska te su ra-
stuceg znacaja za sigurnost opskrbe plinom RH
i drzava EU-a (Slovenije, Madarske i dr.), aliiu
povezivanju s Ukrajinom.

Kroz posljednjih 25 godina Plinacro je ostvario
znacajne razvojno-strateske, vlasnicke i organi-
zacijske promjene. Od 2002. nakon izdvajanja
djelatnosti transporta prirodnoga plina iz INA-e
Plinacro djeluje samostalno kao drustvo u 100 %
vlasni$tvu drzave. U sastavu grupe od 2009. je
Podzemno skladiste plina d.o.o. (PSP Okoli) koje
je takoder bilo dio INA-e. Plinacro d.o.o. je od
2010. 50 % vlasnik tvrtke LNG Hrvatska d.o.o., a
isti udjel ima i HEP d.d.

Ukupni prihodi drustva Plinacra u 2025. bili su
70,5 mil. eura, za oko 20 % manji nego u 2010.
uz neto profitnu stopu od 5,8 % i 271 zaposle-
nih. Koli¢ine transporta plina su istom razdo-
blju povecane za 7,1 % pa se financijski rezul-
tati poslovanja mogu tumaciti, izmedu ostalog,
izdvajanjem tvrtke PSP Okoli, ali i vodenjem
regulirane (tarifne) politike cijena. Slican trend
kretanja ukupnog prihoda je ostvarilo i drustvo
PSP Okoli s prihodom od 17,1 mil. eura u 2025.
Drustvo LNG Hrvatska je od pocetka poslovanja
2021. povecalo prihode za oko 13 % (40,4 mil.
eura u 2025.) s ujedna¢enom neto dobiti. Do 15.
svibnja 2026. ukupna isporuka prirodnog plina
iznosila je oko 12,4 mlrd. m?. (tj. oko 2,8 mlrd.
m? prosje¢no godi$nje). Usto, tvrtka je od 2022.
diverzificirala poslovanje na pretovar UPP-a u

e)

kamione te je u fazi razvoja projekta distribucij-
ske stanice UPP-a.

Uz kontinuirano povecanje plinovodne mreze
Plinacra njezina duzina iznosi 2.603 km (www.
plinacro.hr, pristupljeno 15. svibnja 2026.) s pri-
padaju¢im mjerno redukcijskim stanicama i dr.
Pritom je za $irenje potro$nje na podrucje juznog
dijela Hrvatske uz povezivanje s plinskim polji-
ma u Sjevernom Jadranu i susjednim drzavama
bila klju¢na izgradnja plinovodnog sustava Pula
- Karlovac u 2006. i plinovodnog sustava Like i
Dalmacije u 2013. uz ukupna ulaganja od oko 640
mil. eura. (Nacional, 2021.). S ciljem povecanja
regionalne sigurnosti u opskrbi plinom, sukladno
odrednicama plana REPowerEU te Nacionalnog
plana za oporavak i otpornost, zavrsena je gradnja
plinovoda Zlobin - Bosiljevo (2025.) te je u grad-
nji ili priprema gradnje i drugih dionica, suklad-
no povecanju kapaciteta Terminala UPP-a (s 2,9
mlrd. m? na 6,1 mlrd. m?), trzi$noj potraznji i po-
litici EU-a o sigurnosti opskrbe zemalja Srednje
Europe te povezivanja s Ukrajinom. Sastavni dio
sustava sigurnosti opskrbe plinom ¢ine i skladi$ni
kapaciteti PSP Okoli od 438 mil. m? te pocetak
proizvodnje plina na lokaciji Grubisno Polje gdje
¢e najranije 2027. tvrtka izgraditi povezujucu in-
frastrukturu i novo podzemno skladiste radnog
volumena 90 - 120 mil. m?.

Liberalizacija trzista plina, otvaranje pomorskog
pravca putem Terminala UPP-a na Krku s mo-
guénostima uvoza iz brojnih pravaca i izvoza u
susjedne drzave, $irenje plinske mreze i dr. bili su
temelji razvoja trgovine, uvoza, izvoza i opskrbe
prirodnim plinom tvrtke Prvo plinarsko drustvo
d.o.0. (PPD), osnovanog u 2001. Pocetak podu-
zetnickih aktivnosti bila je izgradnja distribucijske
mreze na podrucju Vukovara i okolnih opéina
(2006.). Slijedile su organizacijske i vlasnicke pro-
mjene i okrupnjavanje (u ENNA Grupu) uz ula-
zak u nove djelatnosti i trzista. U 2023. PPD izlazi
iz ENNA Grupe te njegov vlasnik postaje tvrtka
Blue Horizon. Osim u Hrvatskoj PPD tvrtke koje
su u vlasnistvu PPD Globala (sa sjedistem u ino-
zemstvu) posluju i na stranim trzistima (Sloveni-
je, Madarske, Italije, Svicarske i dr.). Posljednjih
sedam godina PPD d.o.0. je povecao ukupne pri-
hode za 2,5 puta (2025./2019.%) uz pad neto dobiti
za oko 62 % i profitnu stopu od svega 0,5 %.

6 Nema javno dostupnih podataka za ranije godine.
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Tablica 4. Distribucija plina i distributivne kompanije u 2024. i 2000.

| NAFTA:PLIN

Gradska plinara Zagreb | 344,0 31,9 Gradska plinara 3228 35,1 106,6
Zagreb

HEP Plin 178,9 16,6 HEP Osijek 98,0 10,7 182,6
E.ON 1040 |96

Termoplin Varazdin 91,1 8,4 Termoplin Varazdin | 83,4 9,1 109,2
8DKs20-57mi.md |2536 |235 fm?fni 20-57 178,0 19,3 142,5
Ostali, 15 DK 1070 |99 Ostali, 29 DK 2376 | 258 45,0
Ukupno, 27 DK 1078,7 | 100,0 Ukupno, 37 DK 919,7 100,0 117,3

Izvori: Tablica je izradena temeljem podataka iz: HSUP. Plinsko gospodarstvo Republike Hrvatske 2024. i 2000. (bro$ure)

f)

g

Distribucija plina takoder je bitna karika u lancu
kvalitetne i sigurne opskrbe s mrezom od 18,6
tisu¢a km u 2024, tj. za oko 30 % vecom nego
u 2000. od kada se transport povecao za 17,3 %
s iznosom od oko 1,1 mlrd. m? u 2024. Poslova-
nje obavlja 27 distributivnih kompanija (DK),
10 manje nego u 2000. (Tablica 4.). Cetiri DK su
u privatnom vlasnistvu, a ve¢ina je u drzavnom
(javnom, komunalnom i sl.) ili mjesovitom vla-
sni$tvu (s pretezitim udjelom drzave).

U 2024. najvece distribuirane koli¢ine su ostvarili
Gradska plinara Zagreb (GPZ), HEP Plin, E.ON i
Termoplin Varazdin s ukupnim trzi$nim udjelom
0d 66,5 %. Pritom je HEP Plin imao najve¢i rast, a
GPZ je i dalje trzisni lider. Usto, zbile su i struktur-
ne promjene pa tako 8 DK s koli¢inom distribucije
plina 20 - 57 mil. m? drzi 23,5 % trzista, a znacajno
je smanjenja distribucije plina u kategoriji DK koje
transportiraju manje od 20 mil. m? i to na 9,9 %
udjela na trzistu (s 15 DK) u 2024. prema 25,8 %
(s 29 DK) u 2000. To se moze tumaciti, izmedu
ostalog, trendom okrupnjavanja i racionalizaci-
jom poslovanja te Sirenjem distribucijske mreze
na nova podrudja. Neto profitne stope u 2024. kod
vecine najve¢ih DK bile su iznad 5,5 %, a znatno
manje kod vecine promatranih kompanija do 57
mil. m? distribucije plina. Pritom postoji znacajna
razlike u profitabilnosti izmedu kompanija sa slic-
nim koli¢inama distribuiranog plina (Fina, 2025.).

Ekonomsko-trzisni potencijal naftnih i plinskih
kompanija sagledava se i kroz njihovu prisutnost

na trzistima kapitala i kretanje vrijednosti dioni-
ca $to je jedan od pokazatelja povjerenja trzista
u poslovanje i razvojne perspektive. Vrijednost
dionica opcenito zavisi od nekoliko ¢imbenika:
ponude i potraznje dionica, financijskih rezul-
tata poslovanja kompanija, makroekonomskih
¢imbenika, psihologije trzista — vijesti, glasina i
sL., globalnih dogadaji i dr. O istim ¢imbenicima
zavisi i vrijednost burzovnog indeksa CROBEX
koji jo$ zavisi i o kretanju cijena dionica koje ¢ine
indeks te revizije samog sustava.

Od naftnih i plinskih kompanije samo INA d.d.
i JANAF d.d. imaju dionice izlistane na Zagre-
backoj burzi (ZSE) pa se u radu takoder analizi-
ra taj aspekt njihovog ekonomskog i razvojnog
potencijala.

U promatranih sedamnaest godina (2010. -
2026.) vrijednost dionica INA-e se povecala za 2,3
puta (Slika 3.), a JANAF-a za 2,5 puta (Slika 4.) uz
trend rasta i oscilacije. Pritom je u posljednjih pet
godina (lipanj 2022. - svibanj 2026.) vrijednost
dionica INA-e porasla za 13,2 % i JANAF-a sta-
gnirala, a $to je znatno sporije od rasta burzovnog
indeksa CROBEX-a koji je povecan za 2,1 puta.
Najvisi rast vrijednosti dionica INA-e ostvaren je
od pocetka prosincu 2010. do kraja travnja 2011.
to za 2,3 puta kao pokazatelj trzisnog vrednovanja
znacajnog povecanja proizvodnje prirodnog plina
u Siriji s ocekivanjima i ostvarenjima posebno
uspjesnih financijskih rezultata. Rast vrijednosti
dionica nastavio se i kroz 2012. iako se od listo-
pada 2011. u poslovnim izvjestajima ne iskazuje
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Slika 3. Kretanje vrijednosti
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proizvodnja plina u Siriji zbog uvedenih sankcija
i posljedi¢no napustanja polja. Medutim, zani-
mljivo je da je najvisa vrijednost dionica INA-e
bila u rujnu 2012. (590 eura) kada su se ve¢ mo-
gli ocekivati slabiji financijski rezultati u odnosu
na prethodne godine zbog izostanka proizvodnje
plina u Siriji, ali i pada proizvodnje nafte i plina u
Hrvatskoj. Istovremeno se nastavljala korupcijska
afera vezana uz privatizaciju INA-e s ishodom
osude okrivljenog.

Najvisi rast vrijednosti dionica JANAF-a bio je
2014. - 2017. kao posljedica oc¢ekivanja i ostvare-
nja visokog rasta prihoda u 2015./2014. (52 %) uz
njihov blazi, ali kontinuirani rast narednih godina
$to je posljedica povecanja skladistenja nafte i naf-
tnih derivata, ali i rasta transporta nafte u pojedi-
nim godinama. Najvisa vrijednost dionica bila je

pocetkom 2024. (oko 910 eura) kada su objavljeni
podaci o posebno uspjesnom poslovanju u 2023.

5. Okviri i izazovi razvoja do
2030./2050.

5.1. Trziste i domaci potencijali

Budu¢i dugoroc¢ni razvoj naftnog i plinskog sektora
zbivat ¢e se u okvirima padajuceg trzista naftnih deri-
vata i ne$to manje potros$nje prirodnog plina do 2040.
te njihovog brzeg pada do 2050. kada se prognozira
potrosnja od oko 1,8 mil. tona naftnih derivata i oko
2,1 mlrd. m3 prirodnog plina (Slika 5.) prema po-
tro$nji u 2025. od 3,7 mil. tona derivata, odnosno 1,8
mlrd. m? plina. U buduéim trzi$nim okolnostima i s
obzirom na raznovrsne prijetnje za sigurnost opskrbe,
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Slika 5. Kretanje potrosnje naftnih derivata i prirodnog plina u razdoblju 1995. - 2024. i predvidanja

do 2050.

Izvori: Slika je izradena temeljem podataka iz: Republika Hrvatska, Ministarstvo gospodarstva. Energija u Hrvatskoj,
ETHP. Godis$nji energetski pregled 1995. - 1999. i druga godista; (DZS, 2026.); HSUP (2025.); (MZOE, 2019.)

poticanje i intenziviranje domaca proizvodnja je od
strateSke vaznosti za gospodarstvo i stanovni$tvo sto
je uoceno i u Strategiji energetskog razvoja koja se do
sada u tom segmentu energetske politike i aktivnosti
ne ostvaruje. Tako je Strategijom predvideno istra-
zivanje novih rezervi i povecanje njihove proizvodnje
iz domacih izvora kao jedan od nacdina povecanja
sigurnosti opskrbe...“ te shodno tome znacajan rast
ulaganja u istrazivanja i proizvodnju. Pod tim pret-
postavkama do 2035. proizvodnja nafte i plina bi se
povecala za viSe od 2 puta i to nafte na oko 1,3 mil.
tona, a plina na oko 1,6 mlrd. m?. To bi uz predvi-
danja pada potros$nje naftnih derivata i stagniranje
prirodnog plina znacilo smanjenje uvozne zavisnosti
i sigurniju opskrbu do 2050., strateski posebno zna-
¢ajno u uvjetima rastucih rizika i neizvjesnosti uvoza.

Medutim, dugoro¢ni pad potraznje na hrvatskom
i regionalnim trzistima utjecat ce, izmedu ostalog,
na slabljenje energetske i ekonomske snage naftnih i
plinskih poduzeca sto se moze izbjeci diverzifikacijom
poslovanja ¢ime bi se stabilizirala/povecala ukupna
aktivnost i profitabilnost tvrtki te podrzali padaju-
¢a proizvodnja, transport, distribucija, skladistenje
i dr. nafte, naftnih derivata i prirodnog plina. U to-
me je klju¢no djelovanje drzave koja je preteziti ili
s velikom udjelom vlasnik kompanija, ali i kreator
energetske politike i mjera. Do sada (svibanj 2026.)
naftne i plinske tvrtke nisu kratkoro¢no na putu da
znacajnije diversificiraju poslovanja, ali imaju vizije

i predvidaju neke projekte koji bi tome doprinijeli, a
neki od njih su:

» Gradnja i kupnja solarnih elektrana (SE) i dru-
gih objekata OIE uz gradnju baterijskih sustava
te provedba projekata energetske uc¢inkovitosti
na vlastitim postrojenjima i objektima - uglav-
nom sve kompanije.

= Projekt proizvodnje zelenog vodika u INA Ra-
fineriji nafte Rijeka s planom zavrsetka u 2027.
uz gradnju elektrolizatora snage 10 MW i so-
larne elektrane snage 11 MW pri ¢emu se vo-
dik planira koristiti u prometu (ve¢ potpisani
sporazumi s nekim gradovima) i industriji te
za proizvodnju goriva u rafineriji. (Ortutay Zs.,
2024.), (Jutarnji list, 2026.)

» Gradnja postrojenja za proizvodnju biometa-
na (INA, Sisak) sa zavrSetkom u 2026. (EGE,
2024.)

» Priprema projekta Adria Wind (istrazivanje po-
tencijala vjetra za izgradnju odobalnih vjetroe-
lektrana. (INA) (Ortutay Zs., 2024.).

» Planiranje projekata razvoja i dekarbonizacije
tvrtke Plinacro (Plinacro, 2025.):

- Transport vodika: Interkonekcija Hrvatska/
Slovenija (Luc¢ko-Zabok-Rogatec), novi plino-
vod koji ¢e se koristiti i za transport vodika;
interkonekcija Hrvatska/Madarska, prena-
mjena postojeceg plinovoda u vodikovod; H,
Backbone Hrvatska-Sjever, izgradnja novih
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Slika 6. Kretanje investicija
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i prenamjena postojecih plinovoda sjeverno 5.2. Strukturne promjene u investicijama

od Bosiljeva prema ve¢im urbanim centrima;
H, Backbone Hrvatska-Jug, izgradnja novih
i prenamjena postojecih plinovoda juzno od
Bosiljeva prema ve¢im urbanim centrima.

— Projekti za prihvat i transport CO,, Osijek,
Sava, Drava.

= Projekti geotermalne energije (GE):

- Istrazivanje i proizvodnja GE (INA, Crosco

- projektiranje i izrada busotina na istraznim

podru¢jima Velika Gorica, Zapresi¢, Osijek i ST ) o
Vinkovci (Tuschi, M., 2025.) = istrazivanje i proizvodnju nafte i plina - 2010.

(Sirija, plin), 2013. - 2014.

= rafinerije (Rijeka) i marketing — 2022. — 2024.

» skladiStenje nafte i naftnih derivata i transport
nafte (JANAF) - 2011. - 2013., 2016. — 2020.

= transportnu infrastrukturu Plinacra - 2010.,
2019. - 2020., 2023. - 2024.

» skladistenje plina PSP Okoli-ja — 2013. - 2015.,

Kroz posljednjih petnaestak godina ulaganja naftnih
i plinskih kompanija’ imaju blagi trend rasta uz pro-
mjenu strukture ulaganja prema downstream u od-
nosu na upstream djelatnosti® (Slika 6.).

Uz ovakva ulaganja slabio je potencijal domace
proizvodnje primarnih izvora energije, nafte i plina,
a povecavao se infrastrukturni potencijal za uvoz i
izvoz. Najveca ulaganja kroz promatrano razdoblje
ostvarena su u:

- Od 2020. izdane su ili su u postupku izda-
vanja dozvole za istrazivanja i/ili pridobiva-
nja GE na podru¢jima Ludbreg, Dugo Selo,
Bjelovar, Slavonski Brod, Legrad-1, Ernesti-
novo, Sisak, Topusko, Sjece, Pceli¢, Kotori-
ba, Les¢an, Medimurje-5, Vukovar 2, Tekic,
Ferdinandovac-1, Sveta Nedjelja 1, 2, Sveta

Nedjelja-Genera, Brdovec, Kutina, Novigrad 20?2' _.2023‘
Podravski i dr. (AZU, 2025.) = prihvat i otpremu UPP-a LNG Hrvatska - 2019.
' N - 2021

- Prema scenariju umjerene tranzicije, u 2050.
se predvida rast kapaciteta proizvodnje elek-
tricne energije u GTE na 427,8 MW prema
128,8 MW u 2030. i svega 10 MW u 2023.
Prema istom scenariju potros$nja GE bi se
povecala na 153 kilo tona ekvivalentne nafte

7 S obzirom na dostupnost podataka obradeni su podaci sljede-

(kten) u 2030. i dalje na 442,6 kten u 2050. ¢ih kompanija: INA-e, JANAF-a, Plinacra, PSP Okolija i LNG
(RH, Sabor 2020.) Hrvatske.
" Sirenje poslovanja JANAF-a na podruéje istrazi- 8 Upstream djelatnosti obuhvacaju istrazivanje i proizvodnju

Lo . . . . . nafte i plina, a downstream: rafinerije i marketing, transport i
vanja i proizvodnje ugljikovodika kroz ulaganja skladistenje nafte, naftnih derivata i prirodnog plina te prihvat
u medunarodne projekte, poput sudjelovanja u i otpremu UPP-a.

projektu na istraznom polju Shygys u Kazahsta- 9 Dinamika ulaganja u gradnju Terminala UPP-a (233,6 mil.
nu (od 2026.) eura) je procijenjena s obzirom da ne postoje javno objavljeni

podaci o ulaganjima po godinama.
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5.3. Rizici poslovanja i razvojal®

Naftni sektor je ve¢ vise od pola stolje¢a pod utjeca-
jem Sokova cijena, promjena globalne i regionalne po-
litike i ekonomije, smanjenja potraznje u razvijenim
drzavama i sankcijskih rezima te se uglavnom uspio
prilagodavati izazovima formiranjem obveznih zaliha,
okrupnjavanjem, diverzifikacijom poslovanja prema
elektri¢noj energiji, OIE, petrokemiji, diverzifikacijom
uvoznih pravaca i izvora, energetskom ucinkovitos¢u
i dr. Znacajniji $okovi globalnog karaktera (cijena,
geopolitike, mijenjanje pravaca opskrbe,...) uglavnom
su novina u plinskom sektoru (od 2020./2022.) koji se
takoder uspijeva prilagoditi i to: obveznim punjenjem
skladista i gradnjom novih, gradnjom plinovoda, in-
terkonekcija te terminala UPP-a, zatim planiranjem i
realizacijom projekata vodika i OIE koji su u sinergiji
s plinom i dr.

Postojece i ocekivane raznovrsne prijetnje/izazovi
koji cesto djeluju kombinirano, sveprisutne su i zahti-
jevaju provedbu strategija obrane od njihovih nega-
tivnih uc¢inaka. Neke od vaznijih prijetnji/izazova su:

Uvozna zavisnost

Jedan od najvecih rizika za naftni i plinski sektor je
visoka uvozna zavisnost EU-a i shodno tome velike
koli¢ina uvoza iz malog broju dobavnih pravaca i
drzava te s time povezane prijetnje politickog i eko-
nomskog karaktera.

Geopoliticke krize vezane uz drzave Bliskog Isto-
ka, Sjeverne Afrike, Rusije i dr. utjecale su na vecu i
ujednaceniju diverzificiranost opskrbe naftom i naf-
tnim derivatima. U 2024. najve¢i uvoz nafte bio je
iz: SAD-a (20,7 %) s trendom rasta, Bliskog Istoka
(18,2 %) (Irak, Saudijska Arabija), CIS-a (17,5 %) (Ka-
zahstan, Azerbajdzan), Sjeverne (12,5 %) i Zapadne
Afrike (12 %) te Juzne i Sjeverne Amerike (10,2 %).
(EL, 2025)

Uz naftu (463 mil. tona) uvoze se i znacajne ko-
li¢ine derivata (218 mil. tona) i to najvise iz: SAD-a
(23,8 %) s trendom rasta, zatim jo$ uvijek iz Rusije
(18,9 %) s trendom pada, Indije (12,7 %) i Sjever-
ne Afrike (9,8 %) s trendom rasta, Saudijske Arabije
(6,7 %) i Kuvajta (6,6 %).

Plin (prirodni i ukapljeni, PP i UPP) se uvozio
(2025.) u EU najve¢im dijelom iz Norveske (33 %),
SAD-a (27,1 % s trendom snaznog rasta) Alzira
(12,9 %) i Rusije (12 % s trendom pada), a ostale dr-

10 Analizirani su globalni i rizici za EU koji snazno djeluju i na
naftni te plinski sektor Republike Hrvatske.

zave Cine 15 % (Katar, Velika Britanija, Azerbajdzan
idr.) (Slika 7.).

EkonomskKi i politicki odnosi s drzavama
izvoznicama

Ekonomski odnosi EU-a s ve¢inom drzava iz kojih se
uvoze nafta i plin su vrlo skromni, osim sa SAD-om,
Velikom Britanijom i Norveskom te Rusijom (uz zna-
¢ajan pad). Pritom su od 2022. promijenjeni odnosi s
Rusijom nakon invazije i rata u Ukrajinu uz uvodenje
sankcija kroz 20 paketa, a posebno mjera zabrane
uvoza nafte i plina od kraja 2027. Od 2025. mijenjaju
i odnosi sa SAD-om koji carinama, i drugim eko-
nomskim i posebno politickim aktivnostima postaje
moguca prijetnja i za opskrbu naftom i plinom EU-
a. Znatno je manja trgovina s Alzirom i Saudijskom
Arabijom (neznatno iznad 1 %) te s ostalim drzavama
izvoznicama energenata (manje od 1 %) (Sekuli¢, G.,
2024.) pa bi jacanje ekonomskih, politickih i drustve-
nih odnosa s tim drzavama doprinijelo i energetskoj
sigurnosti, imajuci u vidu smanjenje potraznje za naf-
tom i plinom, ali i posljedice rata izmedu SAD/Izraela
i Irana u 2026. te nastavak politickih i energetskih
opasnosti za opskrbu (posebno zbog blokada Hor-
muskog tjesnaca i ratnih prijetnji). Usto, neki dana$nji
glavni izvoznici nafte i plina (SAD, Norveska, Velika
Britanija i dr.) u Europu raspolazu relativno malim
rezervama u odnosu na drzave Srednjeg Istoka i CIS-a

Ciji je trosak istrazivanja i proizvodnje znatno manji.

Promjenjivost cijena

Promjenjivost cijena nafte i plina s povremenim $o-
kovima u promatrana tri desetljeca (Slika 8.) usko
su povezani najcesce s geopolitickim ¢imbenicima
(pod utjecajem ekonomskih interesa) koji su prijetnja
ponudi i utjecu na energetsku politiku koja potice
smanjenje potros$nje energije, posebno nafte.

Sokovi rasta i visokih cijena nafte u 2007. - 2008.,
2010. - 2014. i 2021. - 2023. bili su uglavnom po-
sljedica globalnih politickih nestabilnosti: invazije
na Irak i ,arapskog prolje¢a® (revolucije i civilnih
ratova u Tunisu, Egiptu, Libiji i Siriji) te pocetka rata
u Ukrajini i sankcijskih rezima. Pritom su rat i ten-
zije na Bliskom Istoku utjecali na rast cijena nafte
na iznad 100 USD/bbl od ozujka 2026., ali i na rast
(nesto blazi) cijena plina. Tako je 15. svibnja cijena
nafte iznosila 109,3 USD/bb], a plina 50,5 eura/MWh.

Pikovi cijena plina bili su rezultat djelovanja:

= 2008. - ekonomsko-trzi$nih ¢imbenika kao $to

su: ogranicene zalihe, rast cijena nafte i ugljena,
rast potraznje te odgodena ulaganja kojima se
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Slika 7. Udjeli pojedinih
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Slika 8. Kretanje cijena sirove nafte, prirodnog plina i UPP-a u Europi u razdoblju 1995. - 2025.

Izvor: Slika je izradena temeljem podataka iz: Energy Institute. 2025 Statistical Review of World Energy, June 2025. i ranijih godista; https://
www.eia.gov/outlooks/; https://aegis.acer.europa.eu/terminal/price_assessments

predvidalo ugljen i naftu zamijeniti plinom u
elektranama i dr. (IEA/OECD, 2008.).

= 2012. - 2013. - neravnoteZe potraznje i ponude
te rasta cijena nafte uz koju su bile vezane cijene
plina. (Hulshof, D., Maat, JP. i dr., 2016.).

= 2022. - geopolitickih aktivnosti (ruska invazija
i rat u Ukrajini.)

= 2026. - geopolitickih izazova (rat i ratne okol-
nosti na Bliskom Istoku)

Spomenuti i s njima povezani rizici djelovat ce i
nadalje na kretanje cijena.

Smanjenje ulaganja

Na ulaganja u globalnom naftnom i plinskom sektoru
nepovoljno utjece nekoliko bitnih ¢imbenika, kao
npr.: pad potraznje; povremena smanjenja cijena s
posljedicom na razvoj projekata i infrastrukture; sve
zahtjevnije zakonodavstvo zbog ¢ega se povecavaju
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troskovi, produzava vrijeme odobravanja i realizacije
projekata i dr.; kraci rokovi povrata ulaganja; i dr.

Rezultati ovih prijetnji na globalnoj razini su (IEA,
2025.):

» Smanjenje ulaganja u upstreamu naftnog i plin-
skog sektora na oko 570 mlrd. USD u 2025.
prema oko 850 mlrd. USD u 2015. i oko 650
mlrd. USD u 2018. Pritom su ulaganja u nova
polja iznosila samo 25 %, a mnoge kompanije
su usmjerile investicije na projekte UPP-a. Sve
to utjecat ¢e dugoro¢no na ogranicenja u ponu-
di i trzi$nu neravnotezu s rastom cijena.

Sli¢ne trendove pokazuju i investicije u rafineri-
je nafte s padom u 2024. - 2025. na iznos od oko
30 mlrd. USD prema oko 50 mlrd. USD u 2018.
Ulaganja u europske rafinerije su na povijesnim
minimumima uz kontinuirano smanjenje rafi-
nerijskih kapaciteta, a ulaganjima u integrirane
rafinerijsko-petrokemijske komplekse, biogo-
riva i sl. predvida se povecanje profitabilnost i
osiguranje dugorocnosti ukupnog poslovanja.
Posljedica takve strategije je visoka zavisnost i

o uvozu naftnih derivata.

Sve strozi zahtjevi u vezi zastite okolisa, sigurnosti
i zdravlja

Naftno i plinsko gospodarstvo te potrosaci suocavaju
se s rastu¢im ekoloskim izazovima smanjenja ugljic-
nog otiska i prijelaza na ,,¢is¢a“ goriva s ciljem dopri-
nosa smanjenju emisija staklenickih plinova. Usto,
propisi o zastiti okolisa zahtijevaju sve veca ulaganja
u tehnologije i prakse kako bi se ubrzala dekarboni-
zacija. Takoder se trazi uskladenost poslovanja sa sve
zahtjevnijom sigurnosnim standardima i propisima
radi sprjecavanja nesreca i zastite zaposlenika te lo-
kalnog stanovnistva.

6. Zakljucak

Razvoj i strateSke promjene energetskog i ekonom-
skog potencijala naftnog i plinskog sektora kroz
proteklih trideset godina utjecu na danasnju i bu-
ducu sigurnost opskrbe energijom, ali i ekonomsku
te politicku sigurnost Republike Hrvatske. Na to su
direktno utjecali domaca proizvodnja nafte i plina
s trendovima pada, energetska politika, upravljacke
(od strane kompanija i njihovih vlasnika) i politicke
odluke o klju¢nim aspektima poslovanja. Istovreme-
no su ostvarena znacajna ulaganja u plinsku i naftnu

infrastruktura kojom je omogucen veci uvoz iz vise
destinacija $to doprinosi sigurnosti opskrbe RH, Sred-
nje i Jugoistocne Europe. Zahvaljujudi raspolozivim
kapacitetima postoje moguc¢nosti rasta izvoza $to mo-
ze pridonijeti boljem kori$tenju kapaciteta, isplativosti
ulaganja i povecanju ekonomskog potencijala. U ta-
kvim okolnostima i zahvaljujuci svom geostrateSkom
polozaju RH je postala energetsko ¢voriste, narocito
kad je rije¢ o opskrbi naftom i plinom za ovaj dio
Europe. Uloga naftne i plinske infrastrukture, poput
JANAF-a i LNG terminala, u buduénosti ¢e dodatno
rasti s obzirom potrebe EU-a za otpornijim i fleksi-
bilnijim energetskim sustavima.

Nafta i plin predstavljaju dominantan energetski
potencijal RH s udjelom od 43,2 % (nafte) i 23,5 %
(plin) u ukupnoj potrosnji energije (2024.), slicno kao
iu 1995, ali s trendom smanjenja udjela nafte i bla-
gog rasta plina do 2040. na 30,2 %, odnosno 25,8 %.
Pritom ¢e i dalje biti visoka uvozna zavisnost koja
je uglavnom posljedica pada i skromnih ulaganja u
istrazivanja i proizvodnju.

Predvidanja potrosnje nafte i plina u narednih
petnaest godina ukazuju na potrebu snazenja eko-
nomskog potencijala naftnih i plinskih djelatnosti.
Pritom provodenje nekih zakonodavnih i regula-
tornih promjene (razdvajanje djelatnosti, regulacija
cijena, postupci ishodenje dozvola i dr.), promjena
vlasnistva i sl. nije dalo ocekivane ucinke. Slabile su
proizvodne, a jacale trgovinske djelatnosti. Sve to
dovodi u fokus potrebu dubljeg razmatranja i pro-
mjena zakonodavstva i regulative, cijena, upravljanje
kompanijama, boljeg koristenja prilika na domac¢em
i regionalnim trzistima nafte i plin. U buduéim trzis-
nim okolnostima i s obzirom na raznovrsne prijetnje
za sigurnost opskrbe, poticanje i intenziviranje do-
mace proizvodnje trebalo bi biti jedan od strateskih
energetskih ciljeva $to je predvideno i u Strategiji
energetskog razvoja.

Medu glavne prijetnje spadaju: visoka uvozna za-
visnost, nedovoljna diverzificiranost koli¢ina uvoza
uz sve veci uvoz iz SAD-a; slabi ekonomski i poli-
ticki odnosi s drzavama velikim proizvodacima koje
imaju dugotrajne rezerve nafte i plina; promjenjivost
i Sokovi globalnih cijena te prilagodba i promjena
domacih cijena vodeci ra¢una o konkurentnosti indu-
strije i slabije plateznim potrosacima, profitabilnosti
kompanija koja treba omoguditi razvoj i odrzavanje
sigurnosti sustava; sve strozi zahtjevi u vezi zadtite
okolisa, sigurnosti i zdravlja i dr.
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3 Sazetak

Operativna ovojnica busotine (eng. Well Operating
Envelope) novi je pojam kojim se opisuje operativno
podrucje rada injekcione busotine za CO,. Posebno
je zanimljiva u kontekstu tehnologija CCS i CO,-
EOR. Ocituje se kao graficki prikaz zavisnosti kre-
tanja injekcionih koli¢ina CO, u odnosu na tlak i
temperaturu uSc¢a busotine (Pyy; i Tyyyy)- Izraduje se
za odredenu vrijednost lezi$nog tlaka (Pp).
Operativna ovojnica busotine se koristi za iden-
tifikaciju podrucja stabilnog procesa utiskivanja CO,
u dominantno gusto i dominantno plinovitom stanju
u funkciji promjene tlaka i temperature na usc¢u bu-
Sotine, vazeceg lezidnog tlaka i koli¢ina CO, koje se
utiskuju u leziste. Pomocu operativne ovojnice buso-
tine jasno se omeduje podrucje mogucih nestabilnosti
protoka uvjetovanih faznim promjenama fluida u bu-
$otini. Ovo podrucje karakterizira mogu¢nost pojave
neustaljenog stanja protjecanja koje se manifestira u
vidu znacajnih pulzacija tlaka i fluktuacija tempera-
tura zbog Cega se u operativnom smislu izbjegava.

Cilj ovoga rada je prikazati uporabnu vrijednost
operativne ovojnice busotine kao vrijednog alata u
procesu razumijevanja operativnih karakteristika bu-
Sotine unutar sustava za injektiranje CO,. Prikazana
je i metodologija konstrukcije operativne ovojnice
temeljena na sistemskoj analizi buSotine (Nodal ana-
lizi) s osvrtom na vaznost razumijevanja termodina-
mickog ponasanja CO, i odabira primjerenog pVT
matematickog modela.

Metodologija izrade, analize i nacina uporabe
operativne ovojnice dana je na primjeru tipske buso-
tine SJ X-5 Dir odobalnog lokaliteta Sjeverni Jadran.

% Abstract

Well Operating Envelope is a new term used to des-
cribe the operating area of a CO, injection well. It
is particularly interesting in the context of CCS and
CO,-EOR technologies. It manifests itself as a graphi-
cal representation of the dependence of the move-
ment of the CO, injection quantities in relation to
the pressure and temperature at the wellhead (Py,
and Ty, y). It is made for a specific value of reservoir
pressure (Pp).

Well Operating Envelope is used to identify the
area of the stable CO, injection in the dominantly
dense and dominantly gaseous state as a function of
the change in pressure and temperature at the wellhe-
ad, the specific reservoir pressure and the amount of
CO, that is injected into the reservoir. Using the Well
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Operating Envelope, the area of possible flow instabi-
lities caused by phase changes of the fluid in the well
is clearly demarcated. This area is characterized by
the possibility of an unstable flow condition, which
manifests itself in the form of significant pressure
pulsations and temperature fluctuations, which needs
to be avoided in an operational sense.

The aim of this paper is to show the utility value
of the Well Operating Envelope as a valuable tool in
the process of understanding the operational charac-
teristics of the well within the entire CO, injection
system. The methodology for the construction of the
operating envelope is presented based on the system
analysis of the well with reference to the importance
of understanding the thermodynamic behaviour of
CO, and choosing an adequate pVT mathematical
model.

The methodology of construction, analysing, and
using the operational envelope is given on the exam-
ple of the typical offshore North Adriatic well S] X-5
Dir.

1. Uvod

Karakteristika pV'T ponasanja CO, je da u dvofa-
znom pojasu promjene stanja (od 100 % plinovite do
100 % kapljevite faze i obrnuto) dolazi do dramati¢ne
promjene vrijednosti gustoce (Tablica 1), kao i tran-
sportnih svojstava fluida koje isto tako dramati¢no
utjecu na utisne mogucénosti busotine u cjelini. Karak-
teristika dvofaznog podrucja protjecanja u busotini
je da se mogu (ali i ne moraju) javiti nestabilnosti u
protoku u vidu pulzacija tlaka (hidrauli¢kih udara) i
naglih promjena temperatura, $to se zbog niza teh-
nickih razloga Zeli izbje¢i. Acevedo i Tucker (2022)
pokazali su da je upravljanje faznim ponasanjem CO,
u kontekstu tehnologije CCS u iscrpljenim plinskim
lezistima glavni tehnicki izazov, i svodi se u sustini
na izbjegavanje uvjeta pod kojim dolazi do nekon-
troliranog utisa CO,. Ustvrdili su da su nestabilnosti
protjecanja vezane uz uvjete pojave visefaznog pro-
tjecanja i posljedi¢no naglih i znacajnih promjena
temperature zbog Joule-Thomsonova efekta. Ovakva
neustaljena stanja protjecanja obi¢no se analiziraju u
sklopu zasebne studije o stabilnosti protoka (eng. Flow
Assurance Study) i kao takva nisu predmet razmatra-
nja u ovom radu.

Veli¢ina ekspanzije CO, i sniZenja temperature,
kao posljedice fazne promjene stanja, uglavnom zavisi
o veli¢ini dinamickog tlaka u bu$otini, odnosno o le-

zinom tlaku. Sto je tlak niZi, to je razina pothladenja
veca. Utjecaj ovakvog ponasanja narocito je izrazen
kod iscrpljenih lezista ugljikovodika. Tada je otpor
lezista u odnosu na infrastrukturu najmanji moguc,
ali i represija na leziste najvisa moguca, posebice u
slucaju utisa dominantno gustog fluida. Tehnicki ra-
zlozi zbog kojih se Zele izbjeci nestabilnosti prilikom
injektiranja poglavito su vezani su uz pojave niskih
temperatura $to za posljedicu moze imati smrzavanje
paker fluida, p-T uvjete protjecanja ispod dozvolje-
nog temperaturnog / operativnog raspona busotinske
opreme, pucanja cementne veze iza kolone zastitnih
cijevi i/ili stvaranja fraktura u stijenama pribusotinske
zone. Tu su i problemi koje mogu uzrokovati hidrati
u koliko se stvore uvjeti za to. Autori su u tom smislu
predlozili dvije grupe rjeSenja za upravljanje faznim
ponasanjem CO, u busotinama. Prva grupa odnosi se
na intervencije u busotinama u koje spadaju:
= povecanje veli¢ine trenja u uzlaznom nizu ci-
jevi (ugradnjom tubinga malog promjera i/ili
relativno velikim protokom fluida u odnosu na
promjer cijevi);
» ugradnja dubinske sapnice;
= namjerno reduciranije injektivnosti lezista (pri-
mjerice djelomicno raskrivanje lezista).

Druga grupa odnosi na integralna rjesenja koja
ukljucuju intervencije na injekcionoj infrastrukturi
u koje spadaju:

» termicka izolacija sustava priklju¢nih cjevovoda
busotina u svrhu $to manjeg gubitka tempera-
ture fluida u utisnoj infrastrukturi;

= grijanje fluida u svrhu podizanja temperature
na usc¢u busdotina.

Zbog svega navedenog jedan od glavnih zadataka
prilikom projektiranja/analiziranja CCS sustava je
identificirati grani¢na podrucja tlakova i temperatura
usca busotine i utisnih koli¢ina kod kojih zapocinju
i zavr$avaju moguci neustaljeni uvjeti protjecanja.
Konkretno to znaci odrediti koje su to maksimalne
koli¢ine utisa u dominanto plinovitoj fazi, odnosno
koje su to minimalne koli¢ine utisa u dominantno
gustoj fazi (kapljevitom i/ili u superkriticnom stanju)
i pri kojim se tlakovima i temperaturama na us¢u bu-
Sotine ta transformacija faza dogada. Sve u zavisnosti
o trenutnom tlaku lezista. Upravo je operativna ovoj-
nica budotine alat pomocu kojeg postaje moguce na
jednom mjestu identificirati operativhe mogucnosti
busotine uvazavajuci spomenuta ogranicenja.
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2. Vaznost razumijevanja faznog
ponasanja CO,

Osobitosti faznog ponasanja CO, uvelike odreduju
da li ¢e neka geoloska struktura/leziste biti pogodno
i/ili u kojoj mjeri za skladistenje CO,. Mehanizam
protoka CO, kroz sustav cijevi i lezi$te kompleksan
je termodinamicki proces i zbog toga je od vitalne
vaznosti poznavati termodinamicke odnose stanja
CO,. Tradicionalno se u naftnoj industriji za pVT
karakterizaciju kompleksnih smjesa ugljikovodi¢nih
komponenti koriste simulacijski algoritmi bazira-
ni naj¢es¢e na Peng-Robinson (PR) i Soave-Red-
lich-Kwong (SRK) kubnim jednadzbama stanja. Uz
primjereno uskladivanje korekcijskih parametara
jednadzbi prema rezultatima laboratorijskih anali-
za pVT ponasanja razmatranih smjesa, uglavnom
dobro oponasaju fazne promjene i odnosna fizi-
kalna svojstva fluida. Rezultati proracuna prove-
deni pomoc¢u PR i SRK jednadzbi stanja za Cisti (ili
uglavnom cisti) CO, pokazali su jako dobro slaganje
u predikciji krivulje zasi¢enja. Medutim nisu u mo-
guc¢nosti reproducirati dvofazno podrucje karakte-
risticno za samu putanju krivulje zasi¢enja faznog
(p-T) dijagrama CO,. Zbog toga, prilikom prora-
¢una gradijenata tlaka i temperature, kod uporabe
ovih modela dolazi do naglih skokova buduci da isti

prepoznaju samo stanja 100 % plinske faze, 100 %
kapljevite faze i superkriticno podrucje. Posljedica
su velike razlike u izrac¢unatim gusto¢ama pri sta-
njima vrlo malih promjena u zoni prijelaza krivulje
zasi¢enja p-T dijagrama.

Uvazavajuci ¢injenicu da je tijekom modeliranja,
simulacija i projektiranja sustava injektiranja CO,
u geoloske strukture od vitalne vaznosti to¢no opo-
nasanje njegovih termodinamickih i transportnih
svojstava, odabir primjerenog pVT matematickog
modela od prvorazrednog je znacenja. Specifi¢nosti
CO, modeliranja vezane su uz znacajne termalne
efekte koji se javljaju pri protoku kroz suzenja i sa-
pnice, pri kompresiji/dekompresiji CO,, te promjena
stanja u leziStu, narocito u pribusotinskoj zoni. Ta-
koder, tu su znacajne i nagle promjene gustoce koje
su vezane uz fazno ponasanje CO, $to ima narocit
utjecaj na ponasanje gradijenta tlaka i temperature
u busotinama.

Zbog toga je u ovom radu za izrac¢un svih re-
levantnih volumetrijskih i termalnih svojstva CO,
koridtena parametarska jednadzba stanja Span i Wa-
gnera (1996) u Helmholtz-ovom obliku koja se smatra
industrijskim standardom za pVT modeliranje CO,.
Glavna snaga jednadzbi stanja u Helmholtz-ovom
obliku je sposobnost izra¢una znacajnog broja ter-
modinamickih vrijednosti stanja razmatranih fluida.

Tablica 1. Rubne vrijednosti entalpije i gustoce cistog CO, pri karakteristicnim temperaturama i odnosnim tlakovima

zasicenja (izvor: literatura 2 i 3, prilagodio G. Leskovic).

Temperatura (°C) Tlak zasi¢enja (bar) Entalpija (kJ/kg) Gustoéa (kg/m?3) Faza (% plina)
0 34,85 430,89 97,65 plin (100 %)
200,00 927,43 kapljevina (0 %)
5 39,70 427,48 114,62 plin (100 %)
212,50 896,03 kapljevina (0 %)
10 45,02 422,88 135,16 plin (100 %)
225,73 861,12 kaplievina (O %)
15 50,87 416,64 160,73 plin (100 %)
239,99 821,21 kaplievina (0 %)
20 56,28 407,87 194,20 plin (100 %)
255,87 773,39 kapljevina (0 %)
25 64,34 394,43 242,73 plin (100 %)
274,78 710,50 kapljevina (0 %)
30 72,14 365,13 345,10 plin (100 %)
304,55 593,31 kaplievina (0 %)
30,98 73,77 332,25 467,60 Kritina tocka
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Osim meduzavisnosti tlaka, temperature i gustoce, tu
su brzina zvuka, izotermalni i izobarni toplinski kapa-
citeti, tlakovi para, gustoce kod tlakova isparavanja i
ro$enja, entalpije isparavanja, entropije, Joule-Thom-
sonova koeficijenta, itd., sve u zadanim vrijednostima
pogreske u odnosu na mjerene/publicirane vrijedno-
sti (Marcia i dr.; 2022).

Iako postoje modeli koji izravno preko entropije
povezuju jednadzbu stanja i transportna svojstva flu-
ida, tradicionalno se za izracun transportnih svojstva
koriste modeli razvijeni nezavisno od jednadzbi sta-
nja kao funkcije gustoce i temperature (Marcia i dr.;
2022). Ovaj princip primijenjen je i u ovom radu tako
da je za izra¢un viskoznosti koristen model Laesecke
i Muzny (2017), toplinske vodljivosti model Huber i
dr. (2016) i povrsinske napetosti model Mulero i dr.
(2012). Pri tome ulazne vrijednosti tlaka, temperature
i gustoce za izracun transportnih svojstava dolaze od
glavnog modela Span i Wagnera (1996). Vise o pVT
programu koristenom u ovom radu moze se na¢i u
literaturi 6.

Prilikom pVT modeliranja vrlo je vazno razu-
mjeti fazno ponasanje CO,. Fazno ponasanje uzro-
kovano je promjenama stanja entalpije kod tlaka i
temperature zasicenja, poznatim jos i pod nazivom
diskontinuitet entalpije. Budu¢i da u standardnom
p-T dijagramu ne postoji nacin kako prikazati dis-
kontinuitet entalpije, fazno ponasanje primjerenije je
prikazati pomoc¢u p-H dijagrama. Slika 10 prikazuje
p-H dijagram ¢istog CO,.

Pogleda li se poblize Slika 10, moze se primijetiti
da u podru¢jima gdje egzistira jedna faza, bilo ka-
pljevita, plinovita ili se nalazimo u superkriticnom
podrudju, jedna jedinstvena vrijednost tlaka, tem-
perature i entalpije odreduju termodinamicko stanje
fluida. U dvofaznom podrudju raspona temperatura
i tlakova (ispod kriti¢ne tocke omedenom krivuljom
isparavanja i krivuljom ro$enja), za neku konstantnu
vrijednost temperature i tlaka zasicenja, postoji to¢no
odredeni raspon vrijednosti entalpije unutar kojeg se
dogada fazna tranzicija u punom rasponu, od 100 %
kapljevite do 100 % plinovite faze. Razlike u entalpiji
pri tome korespondiraju latentnoj toplini (energiji
potrebnoj za prijelaz iz kapljevite u plinovitu fazu).
Na ovaj nacin, uvodenjem p-H dijagrama, moguce
je pratiti fazno ponasanje Cistog CO, u injekcionoj
infrastrukturi i u lezistu. Tablica 1 prikazuje rubne
vrijednosti entalpije i gustoce cistog CO, pri karak-
teristicnim temperaturama i odnosnim tlakovima
zasicenja.

3. Sistemska analiza buSotine

Cilj optimalizacije rada (projektiranja) utisnog su-
stava je utisnuti fluid u leZiSte uz $to manje gubitke
raspolozive/ulozene energije (tlaka i temperature).
Kako bi se u cijelosti mogli sagledati svi aspekti tog
gubitka nuzno je poznavati fizikalne procese $to se
odvijaju na tom putu pri cemu se isti sustav sagleda-
va kao jedinstvena cjelina u kojoj promjene u jednoj
tocki sustava neminovno uzrokuju promjene u cjelo-
kupnom sustavu. Sistemska analiza sveobuhvatan je
postupak koji se temelji na raspodjeli utisnog sustava
busotine na karakteristi¢na ¢vorista, od kojih se neka
i ne moraju nalaziti u realnom modelu, i ra¢unanja
promjene tlaka i temperature u njima (Slika 1), sve
u zavisnosti o kretanju injekcionih koli¢ina. Dvije
krajnje tocke, srednji lezi$ni tlak i temperatura (Pp i
Ty) i tlak i temperatura usca busotine (P i Tyypy)
konstantne su (rubne) vrijednosti u razmatranoj tocki
vremena. Ostale tocke karakteristi¢ne su po speci-
fi¢noj fizici protjecanja fluida i za njih su definirani
tizikalni obrasci koji opisuju funkcionalnu zavisnost
tlaka i temperature o trenutnom protoku fluida u ¢vo-
ru. S fizikalnog stajalidta karakteristicna su sljedeca
podrucdja protjecanja fluida u prikazanom modelu i
odnosni gubici tlaka i temperature u njima:
= podrucje protjecanja fluida iz busotine u lezi-
Ste (eng. Inflow Performance). U ovom podruc-
ju racuna se injektivnost busotine. Vrijednost
injektivnosti busotine iskazuje se kroz Indeks
injektivnosti i odnosnu IPR krivulju (eng. IPR
— Inflow Performance Relationship). IPR krivu-
lja pokazatelj je zavisnosti kretanja injekcionih
koli¢ina CO, o dinamickom tlaku ispred per-
foracija u budotini (Py, ) kod nekog lezinog
tlaka (Pp);
= podrucje protjecanja fluida u busotini iskazuje
se kroz VLP krivulju (eng. VLP - Vertical Lift
Performance). VLP krivulja pokazatelj je za-
visnosti kretanja injekcionih koli¢ina CO, o
dinamickom tlaku ispred perforacija u busotini
(Pyp) kod nekog tlaka i temperature us¢a bu-
Sotine (Pyyyy i Tyypy). U ovom podrudju racuna
se distribucija tlaka i temperature po dubini
busotine, uvazavajuci sve promjene trajektori-
je busotine, konstrukcije busotine, unutarnjeg
promjera cijevi i instaliranih restrikcija u vidu
dubinskog sigurnosnog ventila ili dubinskih
regulatora protoka ako postoje. Takoder, ov-
dje se provodi proracun/kontrola eventualne
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pojavnosti erozije stijenki uzlaznih cijevi uzro-
kovane visokim brzinama protjecanja fluida te
kontrola pojavnosti eventualnih uvjeta za stva-
ranje hidrata.

Odabirom ¢vorista ispred perforacija u busotini
(Pyr i Tyyp)> kao tocke rjeSavanja postavljenog mo-
dela, racunaju se promjene tlakova i temperatura u
odnosu na veli¢inu protoka kroz sva odnosna ¢vorista
pocevsi sa jedne strane od tocke (Pyyy i Tyyyy), @ sa
druge strane od tocke (P i Ty). Presjeciste krivulja u
dijagramu VLP/IPR rjesenje je postavljenog modela.
Slika 1 prikazuje model sistemske analize s rjesenjem
po ¢voristu ispred perforacija u buSotini, (P i Tyyp)-
Operativna ovojnica busotine osnovni je alat koji se
koristi pri procjeni injektivnog kapaciteta busotine a
koji je izravno proizasao iz opisane sistemske analize.

4. Operativna ovojnica busotine

Operativna ovojnica budotine novi je pojam kojim
se opisuje operativno podrucje rada busotine, uva-
zavajudi sve karakteristike i ogranicenja uvjetovana
pribusotinskom zonom i lezistem, trajektorijom, kon-
strukcijom i injekcionom opremom busotine. Ocituje
se kroz graficki prikaz zavisnosti kretanja injekcionih
koli¢ina CO, u odnosu na tlak i temperaturu usc¢a
busotine (Pyyy i Tyyyy)- Operativna ovojnica buSotine
izraduje se za odredenu vrijednost lezi$nog tlaka (Py).
Slika 2 daje prikaz operativne ovojnice injekcione
busotine SJ X-5 Dir.

Okosnica proracuna operativne ovojnice je si-
stemska analiza buSotine u kojoj se, uz rubne tocke
tlaka i temperature, kao varijable osjetljivosti uzimaju
i udjeli faza na us¢u busotine u vrijednostima 100 %
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Slika 1. Model sistemske analize injekcione busotine.
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Slika 2. Operativna ovojnica injekcione busotine SJ X-5 Dir

plinovite faze i 100 % kapljevite faze zasebno. Naime,
svojstvo je koritenog pVT-modela da je uz spome-
nuti rubni tlak i temperaturu kao varijable prora¢una
potrebno postaviti i tre¢u varijablu. To je ili udio faza
ili vrijednost entalpije (jedno isklju¢uje drugo). Ra-
zlog ovakvog postupka je $to u dvofaznom podrucju
(Slika 10), kod istog tlaka i temperature, odabir jedne
varijable uvjetuje vrijednost druge $to u jednofaznim
podrudjima nije slucaj. Kada se kao ulazna varijabla
odabere primjerice da je ulazni fluid u 100 % pli-
novitom stanju, a ulazna varijabla u isto vrijeme je
neka temperatura i tlak fluida kod koje je takvo stanje
nemoguce, tada alat trazi (mijenja) ulaznu tempera-
turu sustava kod istog/zadanog tlaka, do postizanja
vrijednosti entalpije koja ¢e zadovoljiti uvjet 100 %
plinske faze na ulazu u busotinu. Isti princip vrijedi i
za slucaj kada je ulazni fluid u 100 % tekuc¢em stanju.
Posljedica ovog procesa je da u rjeSenjima sistemske
analize postoje i ona za koja je temperatura na ulazu
u busotinu drugacija od rubne zadane. Eliminacijom
tih rjesenja eliminiraju se i tlakovi us¢a busotine kod
kojih je kod zadane temperature jednofazni fluid ne-
mogu¢. Ovdje se mora napomenuti da c¢injenica da
se u sustav ulazi s jednofaznim fluidom, ne znaci
da se kasnije u utisnom sustavu ne dogadaju fazne
promjene. One se dogadaju u skladu s p-T-H uvje-
tima, medutim jasno se u matematickom modelu
moze pratiti stanje entalpije ¢cime je isti sustav (model)

za vrijednost leZisnog tlaka 60 BARg.

jednoznacno odreden. Na taj nacin, mogu se identifi-
cirati tri karakteristicna podrucja utisa s obzirom na
njegovo termodinamicko stanje (Slika 2):
» stabilno podrudje utisa dominantno plinovitog
CO,;
» podrucje znacajnog utjecaja dvofaznih efekata
protjecanja;
= stabilno podrugje utisa dominantno gustog (ka-
pljevitog i/ili superkriti¢cnog) CO,.

Spajanjem tocaka grani¢nih rjeSenja tlaka i odno-
snih protoka u razmatranom rasponu temperatura na
us¢u busotine i kod nekog lezisnog tlaka odreduju se
tzv. grani¢ne krivulje busotine. To su:

» krivulja maksimalne koli¢ine utisa CO, u do-

minantno plinovitoj fazi;

» krivulja maksimalnog tlaka na us¢u budotine u

dominantno plinovitoj fazi;

» krivulja minimalne koli¢ine utisa CO, u domi-

nantno gustoj fazi;

= krivulja minimalnog tlaka na u$¢u busotine u

dominantno gustoj fazi;

» krivulja maksimalne kolicine utisa CO,.

Podrugja grafa izmedu grani¢nih krivulja dvaju
faza oznacava se kao podrudje znacajnog utjecaja dvo-
faznih efekata protjecanja. Ovo podrucje karakterizira
mogucnost pojave neustaljenog stanja protjecanja
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koje se manifestira u vidu ve¢ spomenutih pulza-
cija tlaka i fluktuacija temperatura zbog cega se u
operativnom smislu izbjegava. Podrucje grafa ispod
grani¢nih krivulja koje se odnose na protok u domi-
nantno plinovitoj fazi predstavlja stabilno podrucje
utisa dominantno plinovitog CO,, odnosno podrucje
iznad granic¢nih krivulja koje se odnose na protok u
dominantno gustoj fazi predstavlja stabilno podrucje
utisa dominantno gustog (kapljevitog i/ili superkri-
ticnog) CO,,.

Dodatno, uz odredivanje grani¢nih krivulja po-
trebno je identificirati koji je to grani¢ni dinamicki
tlak na razini lezista (dinamicki tlak u bu$otini) iznad
kojih moze do¢i do narusavanja integriteta lezista i/ili
cementne veze za busotinu. Pri tome se usporeduju
rjesenja sistemske analize tlakova u busotini i izracu-
nate vrijednosti tlaka frakturiranja lezista umanjenog
za neki sigurnosni postotak. Rjeenja analize kod ko-
jih dinamicki tlak prelazi vrijednost umanjenog tlaka
frakturiranja svrstavaju se van operativhog podrucja
busotine i naziva se jo$ i podruc¢jem utisa limitirano
frakturnim gradijentom lezista.

Ovdje se za svako rjesenje takoder provjerava da
li odnosna vrijednost C-faktora erozije uzlaznih cije-

Tablica 2. Opéi podaci modela busotine SJ X-5 Dir.

vi budotine (tubinga) premasuje odabranu grani¢nu
vrijednost. U slucaju da je vrijednost C-faktora veca,
odnosna rjesenja analize svrstavaju se van operativ-
nog podrucja busotine i naziva se jo$ i podruc¢jem
utisa limitirano C-faktorom cijevi.

5. Operativna ovojnica busotine
SJ X-5 Dir

U procesu analize potencijala lezista plina za perma-
nentno skladiStenje CO, na lokalitetu Sjeverni Jadran
leziste SJ-X izdvojilo se kao potencijalno pogodno. U
tu svrhu analizirane su injektivnhe moguc¢nosti pri-
padajucih busotina u postojecem stanju povrsinske
infrastrukture i proizvodne/injektivne opreme buso-
tina. BuSotina SJ X-5 Dir po svojoj je konstrukciji i
proizvodnom opremanju tipi¢na za lokalitet Sjeverni
Jadran i kao takva je za potrebe ovog rada odabrana
kao pokazni primjer procjene injektivnosti i analize
operativnih mogu¢nosti busotine pomocu operativne
ovojnice busotine. Ciljano leziste SJ-X iscrpljeno je le-
ziste suhog plina sa snazno izrazenim vodonapornim
rezimom. Procjenjuje se da je lezi$ni tlak blizak po-
¢etnom i iznosi oko 60 BARg. Za izracun injektivnih

Fluid : CO,

Tip busotine : CO, injektor

pVT model : NIST RefProp (Span & Wagner)
Temperaturni model : Enthalpy Balance

IPR model : Petroleum Experts (Forchheimer)
VLP model : Petroleum Experts 5 Extended
Vrijeme od pocetka utisa : 365 dana

Dubina lezi$ta (sredina perforacija) : 637,2 m (mjerene dubine)
Dubina ugradnje proizvodne kolone zastitnih cijevi buSotine : 951,19 m

Toplinska vodljivost zastitnih cijevi : 45 W/(m-K)
Toplinska vodljivost cementa : 0,86537 W/(m'K)

Dubina pete tubinga : 585,6 m

Toplinska vodljivost tubinga : 25,96 W/(m-K)

Dubina pakera : 585,62 m

Gustoca paker fluida : 1250 kg/m’

Toplinska vodljivost paker fluida : 0,5971 W/(m-K)

Dubina mora : 42 m

Temperatura na dnu mora (sijecanj) : 12,7 °C

Temperatura na povrSini mora (sijecanj) : 114 °C

Brzina strujanja mora : 0,01 m/s

Visina us¢a buSotine (vjesalice tubinga) iznad razine mora : 17,2 m

Temperatura zraka : 15 °C

Vlaznost zraka : 25 %

Brzina strujanja zraka : 0,9144 m/s




Tablica 3. Ulazni podaci IPR modela busotine S] X-5 Dir.

IPR model : Petroleum Experts

LeziSni tlak : 60 BARg
Temperatura lezista : 22,78 °C
Efektivna propusnost za CO, : 598,7 mD
Debljina lezista (vertikalne duljine) : 7,8 m
Drenazna povrsina : 282743 m’
Dietz-ov faktor oblika : 31

Radius busotine : 0,108 m

Duljina perforacija (mjerene duljine) : 6,96 m

Porozitet leziSta : 0,3168 dio jedinice
Zasi¢enje konatnom vodom : 0,2 dio jedinice
D - faktor turbulentnog protoka 7,4669E-06 1/(m3/dan)
Mehanicki/geometrijski skin (pretpostavka) : 10

Efektivna propusnost pjeScanog zasipa za CO, : 40000 mD
Promjer perforacija : 0,01524 m

Gustoca perforiranja : 12 1/t
Efikasnost perforiranja : 1 dio jedinice
Srednji nagib busotine u podrucju perforacija : 34 °

Duljina pjescanog zasipa : 0,051 m

B - koeficijent turbulentnog protoka pjes€anog zasipa : | 141961 1/m

karakteristika lezi$ta uzete su tipi¢ne vrijednosti efek-
tivnih propusnosti, debljine i ostalih petrofizikalnih
parametara za lezista odobalnog lokaliteta Sjeverni
Jadran. Ove vrijednosti temeljene su na petrofizi-
kalnim i hidrodinamic¢kim mjerenjima provedenim
tijekom pocetne faze proizvodnje plina.

5.1. Sistemska analiza - analiza osjetljivosti

Sistemska analiza buSotine SJ X-5 Dir provedena je
sukladno principima opisanima u poglavljima 2 i 3
pomocu komercijalnog racunalnog programa PROS-
PER ver. 17.5 tvrtke Petroleum Experts i uz pomo¢
NIST RefProp pVT programa kojeg je sastavni dio.

Op¢i i ulazni podaci sistemske analize prikazani
su redom u Tablica 2, Tablica 3, Tablica 4, Tablica 5,
Tablica 6, Tablica 7 i Tablica 8.

U svrhu izrade operativne ovojnice busotine pro-
vedena je sistemska analiza — analiza osjetljivosti ka-
rakteristi¢nih varijabli operativne ovojnice busotine.
Varijable osjetljivosti su: udjeli faza na us¢u busotine
(100 % kapljevina i 100 % plin zasebno), tlak i tem-
peratura na u$¢u buSotine (P i Tyyyy) i vrijednost
lezisnog tlaka (Py). Vrijednosti varijabli analize osjet-
ljivosti prikazani su u Tablica 9.

Rezultati provedene sistemske analize dani su gra-
ficki pomoc¢u VLP/IPR dijagrama na Slika 3 i Slika 4.

Tablica 4. Trajektorija busotine S] X-5 Dir.

Mjerena | Vertikalna Otkl.on od Otkl.on od
dubina dubina Vertlk.alne VeI’tlkf'ilne
buSotine buSotine ? Sl. ? Sl.
(m) (m) busotine busotine
(m) ©)

0 0,00 0,00 0,00
40 40,00 0,20 0,29
60 60,00 0,38 0,52

359 358,90 7,20 1,31
388 387,70 10,40 6,40
417 416,40 14,80 8,70
446 44490 20,10 10,40
475 473,20 26,50 12,90
504 501,20 34,20 15,30
532 527,70 43,20 18,80
561 554,20 54,90 23,70
590 579,80 68,50 28,00
654 635,50 100,10 29,60
683 659,40 116,60 34,60
740 707,40 147,20 32,50
769 732,70 161,30 29,20
827 784,10 188,30 27,70
942 886,80 240,00 26,71
970 911,90 252,40 26,30




Tablica 5. Zacijevljenje busotine SJ X-5 Dir.

iski Gustoca

Dubina Promjer Dubina Vany S.kl Masa Visina | Vrh kolone | .
.. .. .| promjer .. . isplake/
busenja kanala pete cijevi L cijevi cementa cijevi 5 vod
meh) | | S | | [T
(m) (inc (inch) (kg/m)
127,65 26,00 127,65 26,00 267,00 45,20 2,45 1030
286,78 16,00 286,78 13,38 61,00 116,00 2,27 1160
601,20 12,25 601,20 9,63 43,50 300,00 1,32 1250
951,19 8,50 951,19 7,00 23,00 615,00 0,00 1310

Tablica 6. Staticki temperaturni profil busotine SJ X-5 Dir.

Mjerena Vertikalna .
. . Staticka
. dubina dubina
Naziv L. L. temperatura
buSotine buSotine ©C)
(m) (m)
Vjesalica tubinga 0,00 0,00 15,00
Razina mora 17,20 17,20 11,40
Morsko dno 59,14 59,14 12,70
100,01 100,00 9,40
200,04 200,00 12,06
300,06 300,00 14,71
400,40 400,00 17,37
Formacija 502,79 500,00 20,03
(Lapor) 613,19 600,00 22,68
731,19 700,00 25,34
844,80 800,00 27,99
956,70 900,00 30,65
1068,24 1000,00 33,31
Tablica 7. Termalne karakteristike okoline busotine SJ X-5 Dir.
. Gustoca Toplinska Spec.lﬁcr.n
Vrsta Do mjerene . .. toplinski
h ) okoline vodljivost .
okoline dubine . . . oo kapacitet
o busotine okoline busotine . .
busotine (m) \o/m’ (W/mK) okoline busotine
(kg/m’) (kI/kgK)
Arbitrarna vrijednost 59,14 2610 1,90 0,200
Lapor 1068,24 2400 1,21 0,224

Tablica 8. Injekciona oprema u busotini SJ X-5 Dir.

Mjerena | Unutarnji | Vanjski Toplinska
. . . Hrapavost ..
s . e dubina promjer | promjer vodljivost
Naziv injekcione opreme u buSotini . opreme
busotine | opreme opreme (m) opreme
(m) (inch) (inch) (W/m-K)
Vjesalica tubinga 0,00
Tubing nazivnog promjera 2-3/8" 585,60 2,00 2,38 1,52E-05 25,96
Paker pjes¢anog zasipa 7" 586,30 2,00 6,36 1,52E-05 31,15
Gornja ekstenzija pakera pjescanog zasipa 587,50 4,80 5,50 1,52E-05 45,00
Perforirana spojnica s kliznim vratima 588,30 3,88 5,82 1,52E-05 45,00
Brtvenica sustava pjescanog zasipa 589,50 3,88 5,30 1,52E-05 45,00
Donja ekstenzija pakera pjeScanog zasipa 592,50 4,27 5,04 1,52E-05 45,00
Sigurnosna spojnica sustava pjeS¢anog zasipa| 593,20 3,50 5,30 1,52E-05 45,00
Slijepe cijevi sustava pje$€anog zasipa 4" 631,70 3,48 4,05 1,52E-05 45,00
Filtri pjeS¢anog zasipa 4" 637,20 3,55 4,75 1,52E-05 31,15
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Tablica 9. Varijable osjetljivosti sistemske analize

busotine SJ] X-5 Dir.
FJdlq Temperatura Tlak
plinovite ey . .

faze na ukéu LeZi$ni tlak na usF:u na us'cu
buofine (BARg) buéootme buSotine
s °C) (BARg)

0 45 5 41

100 50 6 42

55 7 43

60 8 44

9 45

10 46

11 47

12 48

13 49

14 50

15 51

16 52

17 53

18 54

19 55

20 56

21 57

22 58

23 59

24 60

5.2. Konstrukcija operativne ovojnice
busotine

Prvi korak pri konstrukciji operativne ovojnice buso-
tine je odbacivanja neprihvatljivih rjeSenja sistemske
analize sukladno razlozima i postupku opisanima u
poglavlju 4. Graficki ekvivalent ovog postupka pri-
kazan je na Slika 3 i Slika 4 gdje su oznacena rje-
$enja VLP/IPR krivulja koja se odbacuju, odnosno
prihvacaju.

Odbacivanje neprihvatljivih rjesenja vrsi se uz
pomo¢ alata karakteristi¢nih za relacijske baze po-
dataka i raspolozivih unutar tabli¢nog kalkulatora
(Power Pivot). Tu se prvo u trodimenzionalnom pro-
storu kombiniraju rjesenja za 100 % plinske i 100 %
kapljevite faze te se nakon toga pomocu filtracijskih
alata zaokretne tablice (eng. Pivot Table) odbacuju
rjeSenja sistemske analize za koja je temperatura na
usc¢u busotine drugacija od rubne zadane . 3D graficki
prikaz prihvacenih/filtriranih rjesenja sistemske ana-
lize busotine SJ X-5 Dir prikazan je na Slika 5.

Dinamicki tlak na dnu busotine (BARg)

Slika 3. VLP/IPR

dijagram sistemske
analize busotine SJ X-5
Dir za slucaj odabira
100 % kapljevite faze na
uscéu busotine.

SJ X-5 Dir
VLP/IPR dijagram
100% kapljevite faze
Pr= 45-60 BARg
Py =41 - 60 BARg
Twn=5-24°C

. IPR; PR=55 BARg

IPR; PR=45 BARg

Dinamifki tlak na dnu buotine (BARg)

L // Rjesenja koja se odbacuju ‘:
HH D Rjesenja koja se prihvacaju -
0O S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Utisne kolitine COZ (1000 m3/dan)

- Slika 4. VLP/IPR
dijagram sistemske

110 SJ X-5 Dir ] g L

ol VLP/IPR dijagram analize busotine SJ X-5

1 [ o . v e .

100% plinske faze Dir za slucaj odabira

30

20

10

- VLP

visefazno

IPR; PR=60 BATL.;

IPR; PR=55 BATl 2

= Rjesenja koja se odbacuju
D Rjesenja koja se prihvacaju

Py = 45— 60 BARg
Pyn =41 — 60 BARg
Twn=5-24°C

100 % plinske faze na
uscéu busotine.

IPR; PR=50 BARg
IPR; PR=45 BARg

100

200 250 300

350
Utisne koliéine CO2 (1000 m3/dan)

400 450 500 550

600

630 700 750 80D 850 900
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Tabli¢ni prikaz rezultata ovog postupka dan je u i odnosnih grani¢nih tlakova busotine u odnosu na
Tablica 10, Tablica 11 i Tablica 12. U Tablica 10 izdvo- temperature u$éa busotine iz Tablica 11 i Tablica 12.
jene su i oznaCene tocke granicnih koli¢ina utisa CO,

Pyy (BARg) W41 m42 m43 m44 m45 W46 m47 W48 m49 M50 m51 W52 m53 m54 m55 56 m57 m58 m59 m60
= 800
§
= 700 \\
S q‘%
S 600 —
o~ h
8 500
2 400 -~
2 —
—_— -"'l-.-.-_
Q
2 300 ______:"‘E 5
g -\_\ _—__- 59 =
100 _— F 53 £
7 50 2
0 Fera e F a7 =
56 7 s s e y 2
8910111213 e —_— =4 a4 =
14 15 T T _F =
¥ Sotine (© 16 17 18 . 7 41 )
Temperatura na us¢u busotine (°C) 19 20 91 i =
22 73 24 =

Slika 5. 3D graficki prikaz prihvacenih rjesenja sistemske analize busotine S] X-5 Dir za vrijednost lezisnog tlaka
60 BARg.

Tablica 10. Vrijednosti granicnih kolicina utisa CO, i odnosnih granicnih tlakova busotine S] X-5 Dir za vrijednost leZisnog
tlaka 60 BARg.

TWH PWH,]iq,mjn HWH,]iq,mjn qliqCOZ,mjn PWF:qunm'n PWHgas,max HWH,qas,max qgasCOZ,max PWF,qas,max
(°C) (BARg) (kJ/kg) (1000 m*/dan)]  (BARg) (BARg) (kJ/kg)  [(1000 m*/dan)| (BARg)

5 41 212,30 550,175 60,69

6 41 214,98 544,158 60,68

7 42 217,47 546,547 60,69

8 43 220,23 548,935 60,69

9 44 222,90 551,004 60,69

10 45 225,50 552,632 60,70

11 46 228,38 554,259 60,70

12 47 231,18 555,517 60,70

13 49 233,85 564,979 60,71

14 50 236,77 565,502 60,71

15 51 239,58 565,394 60,71 49 419,78 1,804 60,00
16 52 242,80 565,286 60,71 50 419,24 25,387 60,03
17 53 245,93 564,594 60,71 51 418,73 48,969 60,06
18 56 248,46 573,408 60,72 52 418,26 65,697 60,08
19 57 251,56 572,954 60,72 54 414,01 94,927 60,12
20 58 255,11 571,571 60,72 55 413,60 105,990 60,13
21 60 257,85 574,234 60,72 57 408,86 129,501 60,16
22 58 408,56 138,899 60,17
23 60 403,19 166,726 60,21
24




63

61°09 81°09 9109 S1°09 €109 T1°09 01°09 80°09 90°09 €0°09 ¥T
1209 3109 L1709 S1°09 v1°09 7109 0109 80°09 90°09 €0°09 €

LT°09 91°09 S1°09 7109 11°09 60°09 L0°09 ¥0°09 44
TL°09 91°09 S1°09 €109 11°09 60°09 L0°09 ¥0°09 1zey Toyiaour[d owpueuiuop n 344 SouewIsyeur Sl[nALD] 30 [, 1T
€L°09 TL09 TL09 €1°09 11°09 01°09 L0°09 S0°09 izey [oysng owueurop n I Fouewuum AJnALD] 9320, 0z
vL09 €L°09 €L°09 TL°09 7109 01°09 80°09 S0°09 61
9L°09 ¥L°09 €L°09 €L°09 TL09 80°09 90°09 10°09 81
8L°09 9L°09 SL°09 ¥L°09 €L°09 TL09 TL09 1L°09 9009 20°09 3avea) Md L1
6L°09 8L°09 LL'09 SL09 ¥L°09 €L09 TL09 TL09 1209 €0°09 00°09 91
0809 6L°09 8L09 LL09 9L°09 vL09 €L09 TL09 TL09 12509 00°09 S1
18°09 0809 6L°09 8L°09 LL°09 9.°09 SL09 vL°09 €L°09 TL°09 12509 il
78709 18°09 0809 6L°09 8L°09 LL09 9.°09 SL°09 vL°09 €L°09 TL09 12509 €l
78709 78709 18°09 0809 6L°09 8L°09 LL09 9L°09 SL°09 vL°09 €L°09 TL09 1L°09 009 [
€809 78709 18°09 0809 6L°09 6L°09 8L°09 LL°09 9L°09 SL°09 vL°09 €L°09 TL°09 12509 0L°09 11
¥8°09 €809 7809 1809 0809 6L°09 8L°09 LL09 9L°09 SL°09 SL°09 vL°09 €L°09 TL09 1L°09 0L°09 01
$809 ¥8°09 €809 78709 18°09 08°09 6L°09 8L°09 LL09 9L°09 SL°09 vL°09 €L°09 TL°09 1209 0L°09 69709 6
$8°09 ¥8°09 ¥8°09 £8°09 78709 18°09 0809 6L°09 8L°09 LL09 9L°09 SL°09 ¥L°09 €L°09 TL09 1209 0L°09 69°09 3
9809 $8°09 ¥8°09 €809 €8°09 78709 18°09 08°09 6L°09 8L°09 LL09 9L°09 SL°09 vL°09 €L09 TL09 1209 0L°09 69709 L
L8709 9809 6809 7809 €809 78709 18°09 08°09 6L°09 8L°09 LL09 9L°09 9L°09 SL09 vL°09 €L09 TL09 1L°09 69°09 8909 9
18°09 9809 $8°09 6809 ¥8°09 £8°09 78°09 18°09 08°09 6L°09 8L°09 LL°09 9L°09 SL09 ¥L°09 €L°09 TL°09 1509 0L°09 69°09 S

09 6 8¢ LS 9¢ SS S €S 43 IS 0 6 4 Ly 9% St 24 (94 w |87 (Do)
39vd 09 = ¥4 @ Byve) Mg IR

BV 09 vy Sousiza) jsoupalria vz s S-X [S durjosnq vlv.iofiad wizv.l vu vaoxvyl YPuUvULP vluasalt vuags1PoLg ‘71 VIYQV],

xR XX

LOOSST | €L6THT | T09°6TT | LLYLTT | 8T9'SOL | LE6T6 | 689°6L | LT6Y9 | SLELY | TLO'IC vT
9TL991 | 068°9F1 | SS8°EET | ¥STITI | €8T'80L | L¥S'S6 | 001C8 | $9€L9 | LEOOS | SHT'ST €C
668°8E1 | 8E6VCL | €E6'IIT | ¥bS86 | 6LLV8 | S86'69 | #087TS | ¥0T6T (44
YETYLS 10S°6CT | €8S°STT | 9L6'T0T | 8€8°L8 | ¥6LTL | SSS'SS | 8¥8°TE 1zey Toyraour]d omuEUIWOp N TQ)) ESHN SUIRI[O] U[ELISSEU S[NALDY 0], 1T
8LL08S | T¥9°SLS | TLSTILS 066'S0T | 90¥'16 | 908°SL | 66L°8S | 0SL9¢€ 1zeJ [0)505 OWIUEUILIOP N EO)) BSHN SUIIOY AULUIIUIL [NALL 90, 0T
€01°68S | LOVT8S | €09°LLS | #S6TLS LT676 | SLY'6L | ¥EITY | €89°0F 61
TLT'T09 | T€F°06S | 010°€8S | T19T8LS | 8O¥°ELS L6959 | 869y | 6er't 81
TT619 | T68°809 | €80°L6S | €18°98S | 810°08S | 1S6LS | 819°0LS | ¥65+9S 69687 | 1981 (uep/ ur goo1) ‘00D LT
€99°L79 | €20°029 | 00€TI9 | 976009 | ¥6L°68S | 10TI8S | SI¥'SLS | LL8OLS | 98T°S9S L8E°ST | 61071 91
69€°5€9 | 6v9°LTY | TT6'619 | ¥STTIY | LVETO9 | 1TL°06S | LTV I8S | ILESLS | TETILS | #6€°69S $08°1 Sl
€68°TK9 | TITSE9 | €2S°LT9 | €8°619 | 1E1TI9 | €8VH09 | €€T°96S | T€6°S8S | 16€°LLS | 9L9TLS | T0SS9S 1
606°6v9 | ¥1TTH9 | STSYE9 | 9¥8°9T9 | ¥LI°619 | €TSTT19 | 106°€09 | LSE'96S | LTLL8S | €TI8LS | TEEILS | 6L6%9S €l
91C'9S9 | TTT°69 | LOV'THY | LTL'€E9 | 8€0°979 | 89E8T9 | OTL0T9 | 6V0°€09 | vOV'S6S | €TSLSS | 69F°LLS | T80TLS | 6LTH9S | LISSSS 4]
S06099 | SLS'SS9 | 8T8 | TEV OF9 | LSLTEI | €60°ST9 | €v¥'L19 | T08°609 | TE1°TO9 | OLY'Y6S | LE898S | LLI'6LS | THT'ILS | 6067T9S | 6STHSS 11
65L°999 | TIT°099 | ¥0S¥S9 | ¥6L°9r9 | 960°6€9 | LOV1€9 | TELE€TY | 1L0°919 | 91¥809 | TLL009 | €51°€6S | 8¥SS8S | 106°LLS | LEO'OLS | 8SK19S | TE9TSS 01
88T°€L9 | 015999 | 6597659 | ¥80°€S9 | 19€°SH9 | 879°LEY | 6¥6°679 | TOTTTY | ¥8SHT9 | TT6'909 | TLT'66S | €€9°T6S | LS6°€8S | 90TILS | $65°89S | €€8°6SS | #00°TSS 6
06589 | 9T6'TLY | 6LT°599 | 065859 | 08¥'TS9 | LSLEY9 | 9¥09€9 | 8¥€'8T9 | 199°079 | 886719 | 8TESO9 | 899°L6S | 010°06S | €€€T8S | €ILVLS | 14L°99S | ¥#9°LSS | S€6°8FS 8
1SL°€89 | #SO°LLY | L9ET0LY | 969°€99 | TEO'LSY | 109°6v9 | €98°TH9 | SEI'VEY | 81¥9T9 | SILBIO | STOTTI9 | SHE€E09 | 1897565 | $T0'88S | 18E°08S | 80LTLS | €1THIS | ¥1+°SSS | LySOVS L
L98°889 | 1¥17789 | STH'SLY | 61,7899 | 6207799 | 0SE7SS9 | 0T9°LK9 | #98°6€9 | 8I17TEY | SBEHTY | ¥99°919 | €56'809 | 9STT09 | TLS'E6S | 868°S8S | 0ITBLS | SHFOLS | €€8°19S | €€0°€SS | 8SIHHS 9
958°€69 | 601°289 | TLE089 | 9¥9°€L9 | 1€6'999 | 622099 | 8LT°€59 | €0S°Sh9 | 8€L°L€9 | $86'6T9 | ¥¥T Tty | vISH19 | $6L°909 | 080°66S | vLET16S | 929°€8S | ¥L6°SLS | L61°89S | 89T'6SS | SLI0SS S
09 65 8¢ LS 9 SS s €S 43 IS 0S 6 8t Ly 9% Sy vy 34 w I (Do)
39vd 09 = U4 @ @yve) Mg HM L

IV 09 vyv11 Sousiza) jsoupalria vz 41 S-X [S durgosnq vuii oy yrowyalur vluagalt vua)spoLd ‘11 vaYqyJ,

X




64 | NAFTA:PLIN

800 ~ - 75
Kolitine utisaCO. = 600000 m?/da .
750 | ICIne il I L1 n SJ X-S Dlr
Operativina ovojnica bufotine
700 4 mAS Proteklo vrijeme utisa = 365 dana L 70
= Tivilianmksinmin, kuliging ytjg ¢ PR = 60 BARg
650 4 RO AL e e PWH = 41 — 60 BARg
ntne gustez ==5 =5_
.:g: oz o TWH=35-24°C
500 § - 65
565 §--
550 1 =
- 551 553 564 556 + | F
I L il stoj Bz | | 60 o
?E. 500 4 riou ljaninmelne kollgine uisa CO: v dominanine £4stc) PR P 60 g
E A -~ =
2 45 ] = = 2
E T 58 .oy =
k= P L 3
o 400 Podruje maéajaog utjecaja dvofamin = i | 55 3
L¥] efckata protjecanja =T s i -
" 55 o ETWH-16°C 2
£ it ® et 2500+ = 540 000 wdan =
i 350 4 e ¥ 51 - e 52 %
5 @IWH-16: o™ T 2 S L = e = §
= S g0 =540 000 m*ilan i - APWH =1 BAR-a 5
g 3001 - w,w"“ 8. - » 50 T
R WH = L e Pailrud je madajnog wtjecaja dvalamih =
E AR (2 Al o™ a o clckata profjccania =
250 1 e % o 9
e e . s > 46
200 4 u___g* w L 45
B it
L P \u\'ﬂ'—“.‘go‘; i
150 4 a1 a P et
O - L A Otekivani mspon temperatura A “ﬂiﬂ‘-]‘d?ﬂi“'w\w
100 4 i nién budetize — 40
75 - SRR .
50 4 | Seabilne peilrutie utisa
25 § dominantae plinovitog €O o Lo
0 1 t 1 t t t t W s - g " * - ¥ T t 35
s 4 s & 7 8 9 10 1 12 138 1 15 16 17 1887

Temperatura na u$tu buiotine [°C)

19 20 21 22 a3 24 25 6

Potrebne grijanje duido

Slika 6. Detaljizirani prikaz operativne ovojnice injekcione busotine S] X-5 Dir za vrijednost lezisnog tlaka 60 BARg.

Operativna ovojnica budotine graficki je odraz
brojcanih vrijednosti proc¢is¢enih rjesenja injekcionih
koli¢ina busotine iz Tablica 11 smjestenih na pri-
marnu y-os grafa i odnosnih grani¢nih tlakova us¢a
busotine iz Tablica 10 smjestenih na sekundarnu y-os
grafa. Oboje u zavisnosti o veli¢ini temperature na

usc¢u busotine. Operativna ovojnica busotine SJ X-5
Dir za vrijednost lezisnog tlaka 60 BARg prikazana
je na Slika 2 i Slika 6. Zamjenom filtriranih rjeSenja
utisnih koli¢ina s odnosnim kretanjem dinamickog
tlaka na razini perforacija iz Tablica 12 dobiva se
graf operativnog kretanja dinamickog tlaka na razini
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Slika 7. Operativno kretanje dinamickog tlaka na razini perforacija busotine S] X-5 Dir za vrijednost lezisnog tlaka 60 BARg.
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perforacija busotine (Slika 7). Vrijednost ovog grafa
ocituje se u identifikaciji uvjeta utiskivanja kod kojih
tlak ispred lezista eventualno prelazi maksimalni do-
zvoljeni iznad kojeg moze doci do narusavanja inte-
griteta lezista i/ili cementne veze za busotinu. Tako je
primjerice vrijednost maksimalnog tlaka u podrucju
busotine SJ X-5 Dir kod leziSnog tlaka 60 BARg pro-
cijenjena na 74,64 BARg. 1z Slika 7 vidi se da opera-
tivno kretanje dinamickog tlaka na razini perforacija
busotine S] X-5 Dir niti u jednom trenutku ne prelazi
tu vrijednost, tako da u tom smislu pri analiziranim
uvjetima utiskivanja ne postoji ogranicenje.

5.3. Kako citati operativnu ovojnicu
busotine

Slika 6 detaljizirani je prikaz je operativne ovojnice
injekcione busotine SJ X-5 Dir. Operativna ovojnica
busotine is¢itava se na nacin da se na x-osi prvo odre-
di ocekivani raspon temperatura na u$¢u busotine
(iza regulacijskog uredaja utisnih koli¢ina — podesive
sapnice). U ovom slucaju to je raspon od 11-16 °C. Za
odabrani raspon temperatura, na krivuljama granic-
nih tlakova, odnosno sekundarnoj y-osi, o¢itavaju se
pripadajuce vrijednosti grani¢nih tlakova usca buso-
tine. Na krivuljama grani¢nih koli¢ina, na primarnoj
y-osi, ocitavaju se pripadajuce vrijednosti grani¢nih
koli¢ina utisa CO,,. U slucaju predmetne busotine kod
minimalne ocekivane temperature na u$¢u busotine
od 11 °C, minimalni tlak na u$¢u busotine potreban
za stabilan utis u dominantno gustoj fazi iznosi 46
BARg. Pri tom tlaku moguce je minimalno utisnuti
554 000 m*/dan CO, u stabilnim uvjetima. Svaka
koli¢ina ispod ove minimalne, kod iste temperature
usca, uzrokovala bi nizi tlak u$¢a od minimalnog s
posljedicom ulaska u nestabilno podrucje utisa. Pri
ovoj temperaturi maksimalno je moguce utisnuti
661 000 m3/dan CO, ako pretpostavimo da maksi-
malni tlak usca iznosi 60 BARg. Ovdje treba zamijetiti
da kod temperature usc¢a od 11 °C ne postoje uvjeti
za utis CO, u dominantno plinovitoj fazi. Najniza
temperatura usca busotine kod koje se stjecu uvjeti
za stabilan utis CO, u dominantno plinovitoj fazi
iznosi 15 °C. Ipak, radi se o minimalnim koli¢inama,
gdje ve¢ kod utisa veceg od 2 000 m*/dan CO, i tlaka
usca 49 BARg dolazi do ulaska u nestabilno podrugje.

Porastom temperature na maksimalnu ocekivanu
u iznosu od 16 °C, maksimalne koli¢ine utisa CO,u
plinovitom stanju penju se na 25 000 m?/dan pri gra-
ni¢nom tlaku u$¢a 50 BARg kada ulazimo u nestabil-
no podrudje. Tu je vazno zamijetiti da se transforma-
cija faza dogada u rasponu od svega 2 BAR-a unutar

kojeg egzistira nestabilno podrucje. Dostizanjem tlaka
uséa u vrijednosti 52 BARg-a (kod iste temperatu-
re) prelazi se u stabilno podru¢je utisa dominantno
gustog fluida i dramati¢ne promjene koli¢ine utisa
na 565 000 m*/dan CO, $to ¢ini razliku od 540 000
m?/dan. Razlog je isto tako dramati¢na promjena
gustoce i posljedi¢no tezine stupca CO, u budotini. Iz
operativne ovojnice vidi se da je pri temperaturi usca
busotine od 16 °C i kod maksimalnog tlaka usca od
60 BARg maksimalno moguce utisnuti 628 000 m3/
dan CO,,.

S porastom temperature u$¢a busotine povecavaju
se maksimalno moguce koli¢ine utisa u dominantno
plinovitoj fazi kao i odnosni maksimalni tlakovi us¢a
busotine. Za razliku od slu¢aja dominantno plinovite
faze, maksimalne koli¢ine utisa dominantno guste fa-
ze se smanjuju. S porastom temperature usc¢a krivulja
minimalnog tlaka us¢a busotine u dominantno gustoj
fazi prati trend rasta krivulje tlaka us¢a busotine u
dominantno plinovitoj fazi. Transformacija faza se u
ovom slucaju dogada u rasponu razlike 2 — 4 BAR-a.
Vrijednosti minimalne koli¢ine utisa gustog fluida s
porastom temperature utisa pri tome minimalno ra-
stu. Ovdje treba zamijetiti da postoji grani¢na vrijed-
nost temperature utisa dominantno gustog fluida kod
koje dolazi do spajanja krivulje minimalne koli¢ine
utisa u dominantno gustoj fazi i krivulje maksimalne
koli¢ine utisa CO,. Tocka je to nakon koje injektiranje
gustog fluida vise nije moguce. Nemoguc¢nost daljnjeg
injektiranja uzrokovana je povecanim trenjem fluida
u uzlaznim cijevima (tubingu) i istodobnim smanje-
njem gustoce (tezine stupca fluida) kao posljedice
vide temperature u buSotini. Zbog toga rezultantni
tlak na dnu busSotine vise nije dovoljan za savladava-
nje otpora injektiranju u pribusotinskoj zoni i lezistu
kod vazeceg lezisnog tlaka. U nagem slucaju grani¢na
vrijednost temperature utisa dominantno gustog flu-
ida je 21 °C kod koje je maksimalno moguce utisnuti
574 000 m*/dan CO,. Kod ove temperature moguce
je stabilno u plinovitoj fazi utisnuti 130 000 m>/dan
CO, i manje, pa do minimalnih koli¢ina. Sve to pri
uvjetima grani¢nog tlaka usc¢a 57 BARg i nize, do
minimalnog tlaka u$¢a nesto manjeg od 51 BARg. S
daljnjim povec¢anjem temperature moguce je u sta-
bilnim uvjetima utisnuti CO, iskljucivo u plinovitom
stanju. Maksimalna temperatura usc¢a busotine pri
maksimalnom tlaku usca je 23 °C. Kod ove tempera-
ture je moguée najvise stabilno utisnuti 167 000 m?/
dan CO,. Svako daljnje povecanje temperature kod
istog tlaka usca smanjuje kolicine utisa CO, tako da
je pri temperaturi usc¢a busotine od 24 °C i kod mak-



66 | NAFTA:PLIN
800 r 75
750
700 £ pgo - 70
650 - 45BARg
50 BARg e
2 600 £ s5parg O ““'“’"'“" =t ! - 65 E)
O 550 + 60BARg O " "
B 573 573 572 574 <
E 00 530 shs su7 549 551 553 534 536 565 566 565 565 565 1S TR L0 2
= & e TS k-
= 450 i-e 3 = e £
S 4 53 - 3
S 00 % > 7 e 55 g
2 350 Z
%’ 300 L 50 2
-~
i‘:, 250 =
Z 44 e
5 200 PR g,o' 3142 13p 4 §
150 g o o Serrug: S
100 . 25 L 40
45BARg O 7
50 PR= 4 %
50 BARg (77
0 - 35
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Temperatura na uséu busotine (°C)

Slika 8. Operativne ovojnice busotine S] X-5 Dir za odabrane vrijednosti leZisnog tlaka.

simalnog tlaka us¢a od 60 BARg maksimalno moguce
utisnuti 155 000 m*/dan CO,.

5.4. Granic¢ni tlakovi uséa busotine kod
razlicitih tlakova lezista

Slika 8 daje komparativni prikaz operativnih ovojnica
busotine SJ X-5 Dir za razlicite vrijednosti lezisnog
tlaka. Vazno je zamijetiti da se pod pretpostavkom
konstantne vrijednosti moc¢nosti lezista (k-, x h)
vrijednosti grani¢nih tlakova na u$¢u busotine, kod
iste temperature usca busotine, bez obzira na veli¢inu
lezi$nog tlaka ne mijenjaju. Znaci grani¢ni uvjeti tlaka
utiskivanja na us¢u budotine ostati ce isti, samo se
injekcione koli¢ine mijenjaju, sve u skladu s veli¢inom
tlaka lezista u danom trenutku i odnosnom veli¢inom
gubitka tlaka u uzlaznom nizu cijevi (tubingu). Ovo
svojstvo snazan je alat pri koncipiranju/projektiranju
utisnog sustava buduci da ukazuje na uvjete tlaka i
temperature na us¢u busotine koje je potrebno osigu-
rati za stabilan utis unutar razmatranog raspona kre-
tanja lezi$nog tlaka, odnosno tijekom punjenja lezista.

5.5. Analiza operativnih mogu¢nosti
busotine kod zadanih utisnih kolicina
Co,

Pretpostavimo da ¢e u pocetnoj fazi skladistenja biti
ugovorena dnevna koli¢ina utisa (eng. Daily Contract
Quantity - DCQ) od 600 000 m3/dan CO,. Neka se
sustav sastoji od 8 busotina opremljenih za injekti-
ranje u leziste SJ-X, istih ili vrlo sli¢nih utisno-ope-

rativnih karakteristika buSotini SJ X-5 Dir. Fluid se
dovodi s kopna cjevovodom duljine nesto manje od
46 km te se pretpostavlja da ce zbog toga na svom
kraju poprimiti ambijentalnu temperaturu morskog
okolisa-dna. Zbog toga je, u zavisnosti o godiSnjem
dobu, ocekivani raspon kretanja temperature fluida
na busotinama prije podesivih sapnica u rasponu 11
- 16 °C. Maksimalni pretpostavljeni tlak je 60 BARg.
Radi fleksibilnosti upravljanja utisnim koli¢inama
pretpostavimo da je svaka busotina na svom uscu
opremljena i sustavom grijanja utisnog fluida.

Pogledamo li operativhu ovojnicu busotine SJ
X-5 Dir (Slika 6) utis od 600 000 m*/dan moguce je
ostvariti na dva nacina. Prvi je da kompletan DCQ
u kapljevitoj fazi utisnemo kroz busotinu SJ X-5 Dir.
Budu¢i da u ovom slucaju nema interakcije s ostalim
busotinama, i kako bi izbjegli efekt dodatnog pothla-
denja utisnog fluida, podesiva sapnica busotine bit ¢e
u potpunosti otvorena, a regulacija utisnih koli¢ina
vréit ¢e se na kompresorskoj/pumpnoj stanici.

Drugi nacin je da preraspodijelimo utis u koli¢ini
75 000 m3/dan u plinovitoj fazi na svaku od osam
raspolozivih busotina. Regulacija koli¢ina vrsila bi
se tada uz pomo¢ busotinskih sapnica i uz regulaciju
temperature pomocu grijaca fluida postavljenih na
busotinama.

Za slu¢aj da kompletan DCQ Zelimo utisnuti kroz
busotinu SJ X-5 Dir u kapljevitoj fazi, operativne mo-
gucénosti busotine moguce je odrediti povlacenjem
pravca vrijednosti 600 000 m?/dan sa primarne y-osi
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Tablica 13. Rjesenja sistemske analize busotine S] X-5 Dir za 600 000 m®/dan i 75 000 m>/dan utisa CO, i vrijednost leZisnog

tlaka 60 BARg.
qCO; Udio Twn Pyn Hwy | Ukupni | dPgq | Pwr Twr Hwe | dPrricion | dPoraviey | g
(1000 m*/dan)| Pplina (°C) | (BARg) | (ki/kg) | skin | (bar) | BARg) | (°C) | (ki/kg) | (bar) | (bar)
11 51.76] 22695 1382 23326] 4311 5214 181,76
12 52.64] 22975 1474] 23508] 4351 5166 182,66
13 53,52 232,52 15,60] 238,68] -4391 51,18] 183,46
0, k) b 44 k) k) b bl b
600 0% 14 5446] 23531 0; 6079 =48] 2a141] 4434]  50.67] 18491
15 55.86] 238.11 17.19] 244.13] 4505] 4998 19111
16 5696 24094] | 17.65| 24690 -4553| 4936 194.12
1834 5262| 41688 2796] 42189 -329] 1080 50.88
19 52.77] 41846 2849 42340 -333] 1069 5115
20 52,98| 420,87 29,29 425,69 -3,38 10,53 51,50
5 1009 > 2 0,05 60,13 > > 2 > >
7 A Y 53.17| 423,02 : : 3000] 427.74]  343] 1039] 5184
2 5335 42522 3083] 429.83] -347| 1025 52.10
23 53.53] 42733 3164] 43182 -352] 10.11] 5244

kroz podrucje stabilnog utisa dominantno gustog (ka-
pljevitog i/ili superkriticnog) CO,. Povlacenjem oko-
mitih pravaca vrijednosti o¢ekivanog raspona tempera-
tura na us¢u busotine od 11 - 16 °C, paralelno s osima
Y, i presijecanjem pravca DCQ ocitavaju se vrijednosti
veli¢ine potrebnog tlaka usc¢a busotine za utis 600 000
m?/dan individualno za svaku od razmatranih tem-
peratura. Oc¢itane vrijednosti Py, korespondiraju s
vrijednostima rjeSenja sistemske analize buSotine da-
nima u Tablica 13. Iz Slika 6 i Tablica 13 ocitava se tzv.
operativni raspon tlaka na ud¢u busotine Py, uiznosu
51,76 - 56,96 BARg kod ocekivanog temperaturnog
raspona usc¢a buSotine Ty, ; od 11 - 16 °C.

Za slucaj da zelimo preraspodijeliti utis po buso-
tini u koli¢ini 75 000 m3/dan, prvi stabilni uvjeti utisa

dominantno plinovitog CO, postizu se kod vrijed-
nosti temperature usca Ty od 18,34 °C i tlaka uséa
P,y wiznosu 52,62 BARg. Ovi uvjeti mogu se postici
tek uz uporabu grijaca. Grijanje fluida vrsi se na nacin
da se fluid ispred podesive sapnice dovoljno zagrije
kako bi nakon sapnice i eventualnog pothladenja zbog
Joule-Thomsonova efekta dosegao trazene vrijednosti
temperature. S daljnjim zagrijavanjem/povec¢anjem
temperature, za utis je iste koli¢ine od 75 000 m?3/
dan potreban i visi tlak us¢a, upravo jednak onim
vrijednostima prikazanima u Tablica 13. Tu se moze
vidjeti da ukoliko bi maksimalna temperatura nakon
zagrijavanja fluida Ty, - bila 23 °C tada bi potrebni
operativni raspon tlaka na u$¢u busotine Py bio u
vrijednosti 52,62 - 53,53 BARg.
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vrijednost leZisnog tlaka 60 BARg.
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Slika 10. p-H dijagram kretanja tlaka i temperature u busotini SJ X-5 Dir za 600 000 m*/dan i 75 000 m®/dan utisa CO,
i vrijednost leZisnog tlaka 60 BARg.
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Slika 11. p-T dijagram kretanja tlaka i temperature u busotini S] X-5 Dir za 600 000 m*/dan i 75 000 m*/dan utisa CO,
i vrijednost leZisnog tlaka 60 BARg.
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Prosireni prikaz rjesenja i relevantnih parametara
sistemske analize busotine SJ X-5 Dir za 600 000 m3/
dan i 75 000 m®/dan utisa CO, i vrijednost lezi$nog
tlaka 60 BARg dan je u Tablica 13. Odnosni VLP/IPR
dijagram dan je na Slika 9.

Jedan od parametara sistemske analize busotine
prikazanih u Tablica 13 koji se analizira je i C-faktor
erozije uzlaznih cijevi busotine (tubinga). U nasem
slucaju odabrana grani¢na vrijednost iznad koje po-
stoji rizik je 200. Iz Tablica 13 vidi se da ova vrijednost
ni u jednom analiziranom slu¢aju nije prijedena.

Za svako od razmatranih rjeSenja iz Tablica 13 i
Slika 9 prikazan je i termodinamicki profil kretanja
tlaka, entalpije i temperature po dubini busotine u
vidu p-H dijagrama na Slika 10 i p-T dijagrama na
Slika 11. Na oba dijagrama prikazane su i krivulja mi-
nimalnog tlaka na us¢u busotine u dominantno gustoj
fazi (Pyyyy jiqmin) 1 Krivulja maksimalnog tlaka na us¢u
busotine u dominantno plinovitoj fazi (PWHgas’max).
Na Slika 11 prikazana je krivulja hidrata koja omeduje
podrucje kretanja tlaka i temperature kod kojeg, u
koliko ima vode u utisnom fluidu, postoji rizik od
stvaranja hidrata. Lijevo od te krivulje podrucje je
rizika. Iz prikazanoga moze se zakljuciti da za slucaj
da kompletan DCQ Zelimo utisnuti kroz busotinu
S] X-5 Dir u kapljevitoj fazi, kod uvjeta Ty, jednak
11 °C, 12 °C i 13 °C rizik od hidrata postoji. Zbog
toga je pri projektiranju sustava potrebno planirati
implementaciju neke od tehnologija za prevenciju i/
ili borbu protiv ovog fenomena.

6. Zakljucak

Specifi¢nosti CO, modeliranja vezane su uz osobitosti
faznog ponasanja CO, i znacajne termalne efekte koji
se javljaju pri protoku CO, kroz injekcioni sustav.
Zbog toga je za izrac¢un svih relevantnih volume-
trijskih i termalnih svojstva i opis faznog ponasanja
CO, preporuceno koristiti parametarsku jednadzbu
stanja Span i Wagnera (1996) koja se ujedno i smatra
standardom za pV'T modeliranje CO,.

Operativna ovojnica busotine koristan je alat ko-
jim se opisuje operativno podrucje rada injekcione
busotine za CO,. Graficki je prikaz zavisnosti kretanja
injekcionih koli¢ina CO, u odnosu na tlak i tempera-
tura uca buSotine (P i Tyyyy)- Izraduje se za odre-
denu vrijednost lezisnog tlaka (Py). Zbog specificne
kombinacije varijabli i nacina prikaza preporuca se za:

» identifikaciju podrucja stabilnog procesa utiski-
vanja CO, u dominantno gustom i dominantno
plinovitom stanju u funkciji promjene tlaka i
temperature na us¢u budotine, vazeceg lezi$nog
tlaka i kolicina CO, koje se utiskuju u leZiste;

= identifikaciju podrudja znacajnog utjecaja dvo-
faznih efekata protjecanja (ovo podrucje karak-
terizira mogucnost pojave neustaljenog stanja
protjecanja koje se manifestira u vidu znacajnih
pulzacija tlaka i fluktuacija temperatura zbog
Cega se u operativnom smislu izbjegava);

= analizu operativnih mogucnosti busotine kod
razlicitih utisnih koli¢ina CO,.

Iz primjera konstrukcije i analize operativne ovoj-
nice busotine SJ X-5 Dir moze se zakljuciti slijedece:
» da u razmatranim uvjetima utisa CO, dina-
micki tlak ispred lezista niti u jednom trenutku
ne prelazi maksimalni dozvoljeni iznad kojeg
moze do¢i do naru$avanja integriteta lezista i/

ili cementne veze za busotinu;

= da je u ofekivanom rasponu temperatura usca
busotine i utisnom kapacitetu pripadajuce in-
frastrukture moguce stabilno u dominantno
gustoj fazi utisnuti pretpostavljeni DCQ;

= da je u ocekivanom rasponu temperatura usc¢a
busotine i utisnom kapacitetu pripadajuce infra-
strukture utis CO, u plinovitoj fazi moguc¢ tek
pri najvis$im ocekivanim temperaturama (u ljet-
nim mjesecima) i u zanemarivim koli¢inama;

= da je u uz grijanje fluida na u$¢ima busotina
moguce posti¢i uvjete za stabilni utis dostatnih
koli¢ina CO, u plinovitoj fazi u koliko se razma-
tra slucaj da se DCQ raspodjeli na raspolozivi
busotinski fond (ovdje 8 busotina istih ili slicnih
operativnih karakteristika predmetnoj busotini)
radi ravhomjernog punjenja lezista;

= da je potrebno planirati implementaciju neke
od tehnologija za prevenciju i/ili borbu protiv
stvaranja hidrata;

» da u razmatranim uvjetima utisa CO, ni u jed-
nom slucaju nije prijedena grani¢na vrijednost
C-faktora iznad koje postoji rizik erozije uzla-
znih cijevi busotine (tubinga);

= da se pod pretpostavkom konstantne vrijedno-
sti mocnosti lezidta (kq, X h,), kod iste tem-
perature us¢a busotine, vrijednosti grani¢nih
tlakova na u$¢u busotine bez obzira na veli¢inu
lezisnog tlaka ne mijenjaju.
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Popis koristenih oznaka i jedinica Popis pojmova i skracenica
Hyyp entalpija na dnu busotine (ispred lezista BARg relativni (manometarski) tlak;

- perforacija), kJ/kg; bar apsolutni tlak;
Hyp entalpija na us¢u busotine, kJ/kg; CO,-EOR tercijarna metoda povecanja iscrpka
h efektivna debljina lezista, m; lezista nafte uz pomo¢ CO, (eng. CO,-
Kcon efektivna propusnost lezista za CO,, mD; Enhanced Oil Recovery);
qCO, utisne koli¢ine CO,, m?/dan; CCS hvatanje i trajno skladistenje CO, u ge-
Py tlak lezista, bar, BARg; oloske formacije (eng. Carbon Capture
Py dinamicki tlak na dnu busotine (ispred and Storage);

lezista - perforacija), bar, BARg; C-faktor  faktor erozije uzlaznih cijevi buotine
Py dinamicki tlak na u$éu busotine, bar, (tubinga);

BARg; DCQ ugovorena dnevna koli¢ina utisa (eng.
dPpiion  gubitak tlaka u cijevima uslijed trenja, Daily Contract Quantity);

bar, BARg; IPR indikatorska krivulja (eng. Inflow Per-
dPG iy dobitak tlaka u cijevima uslijed teZine formance Relationship);

stupca fluida, bar, BARg; NIST National Institute of Standards and
dpskjn gubitak tlaka zbog skin efekta, bar, BARg; Technology;
Ty temperatura u lezistu, °C; pVT odnos tlak-volumen-temperatura (eng.
Tywe dinamicka temperatura na dnu busoti- Pressure-Volume-Temperature);

ne (ispred lezista — perforacija), °C; Pyt liqmin krivulja minimalnog tlaka na u$¢u bu-
Tywy dinamicka temperatura na us¢u busoti- $otine u dominantno gustoj fazi;

ne, °C; Py Hgas,max krivulja maksimalnog tlaka na us¢u bu-
Tywhmay  Maksimalna temperatura nakon zagri- $otine u dominantno plinovitoj fazi;

javanja fluida, °C; VLP krivulja dinamickih tlakova na dnu bu-

Sotine (eng. Vertical Lift Performance);
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@ Sazetak

U radu se predstavljaju ciljevi, metodoloski pristup
i ocekivani znanstveni doprinos NPOO projekta
»Odredivanje oblika nestabilnosti i mehanike lo-
ma ¢vrstih debelouslojenih stijena oko podzemnih
prostorija“ (akronim ONMELS), koji se financira
sredstvima Mehanizma za oporavak i otpornost Eu-
ropske unije. Istrazivanje je usmjereno na sustavno
eksperimentalno odredivanje fizicko-mehanickih
znacajki intaktnog stijenskog materijala i diskonti-
nuiteta te na njihovu integraciju u analiticke i nu-
mericke modele ponasanja stijenske mase. Poseban
naglasak stavljen je na laboratorijska ispitivanja, koja
¢ine osnovu za pouzdanu interpretaciju deformacij-
skih procesa i razvoj razli¢itih oblika nestabilnosti u
zoni utjecaja podzemnih prostorija. Laboratorijska
istrazivanja provodit ¢e se i na drugim lezistima
mineralnih sirovina radi osiguravanja $ire primje-
njivosti rezultata i njihove usporedbe u sli¢cnim ge-
omehanickim uvjetima. Ocekivani rezultati projekta
doprinose razvoju pouzdanijih metoda proracuna

i sigurnijem projektiranju podzemnih prostorija u
¢vrstim debelouslojenim stijenama.

% Abstract

This paper presents the objectives, methodological
framework, and expected scientific contribution of
the NPOO project ,,Determination of Instability
Modes and Fracture Mechanics of Hard Thick-Bed-
ded Rocks Surrounding Underground Openings®
(acronym ONMELS), funded by the European Union
Recovery and Resilience Facility. The research focuses
on the systematic experimental determination of the
physical and mechanical properties of intact rock
material and discontinuities, and their integration
into analytical and numerical models of rock mass
behaviour. Special emphasis is placed on laboratory
testing, which forms the basis for reliable interpreta-
tion of deformation processes and the development of
various instability modes within the zone influenced
by underground openings. Laboratory investigations
will also be conducted at other mineral deposit sites
to ensure broader applicability of the results and to
enable comparison of the behaviour of different rock
mass types under similar geomechanical conditions.
The expected project outcomes will contribute to the
development of more reliable calculation methods
and safer design of underground openings in hard
thick-bedded rock masses.
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1. Uvod

Stijenska masa predstavlja izuzetno slozenu geotehnic-
ku sredinu jer ukljucuje znacajke intaktnog stijenskog
materijala, diskontinuitete strukturnih elemenata i
njihovo zajednicko djelovanje u obliku mase. Prili-
kom izgradnje podzemnih prostorija, poput rudnickih
prostorija, komora i tunela, ponasanje stijenske mase
ocituje se kroz razvoj deformacija, pojavu razlicitih
oblika nestabilnosti te mehanizme loma (Hoek et al.,
1995.; Hoek & Brown, 1997.; Kaiser et al., 2000.; Jing &
Hudson, 2002.; Martin et al., 2003.; Diederichs, 2007.).

U opc¢em smislu, ponasanje stijenske mase mo-
ze se opisivati kao kontinuirana, diskontinuirana ili
kvazikontinuirana geotehnicka sredina. Medutim, u
slucaju ¢vrstih debelouslojenih stijena (slika 1) ce-
sto se javlja slozeno ponasanje koje nije moguce u
potpunosti opisati klasicnim pristupima mehanike
kontinuuma ili diskontinuuma (Zhu & Zhao, 2004.).
Stoga je potrebno sustavno istrazivanje koje povezuje
laboratorijska ispitivanja, terenska mjerenja te anali-
ticke i numeric¢ke metode (Hoek et al., 1995.; Hoek &
Brown, 1997.; Wiles, 2006.).

Dosadasnja istrazivanja uglavnom su bila usmje-
rena na diskontinuirane stijenske mase kod kojih su
dimenzije podzemnih prostorija znatno vece od raz-
maka diskontinuiteta (Bewick, 2021.). Takav pristup
ne daje uvijek zadovoljavajuce rezultate u slucaju ¢vr-
stih debelouslojenih stijena, gdje znacajke intaktnog
materijala imaju izraZen utjecaj na ukupno ponasanje
sustava stijenska masa — podzemna prostorija (Martin
et al., 2003.; Diederichs, 2007.).

Slika 1. Cvrste debelouslojene stijene na podrucju EP
Kanfanar jug

2. Ciljevi istrazivanja

Cilj istrazivanja je cjelovito razumijevanje ponasa-
nja ¢vrstih debelouslojenih stijena u zoni utjecaja
podzemnih prostorija, s naglaskom na laboratorijsko
odredivanje njihovih fizicko-mehanickih znacajki.
Dobiveni parametri ¢vrstoce, deformabilnosti i me-
hanizama loma predstavljaju temelj za interpretaciju
terenskih mjerenja i kalibraciju numerickih modela
(Hoek & Brown, 1997.; Jing & Hudson, 2002.; Zhang
et al, 2012.).

Istrazivanjem se analizira medudjelovanje intak-
tnog materijala i diskontinuiteta te njihov utjecaj na
razvoj deformacija i pojavu razli¢itih oblika nestabil-
nosti (Kaiser et al., 2000.; Bakun-Mazor et al., 2009;
Kun, 2014.). Konacni cilj je razvoj prakti¢no primje-
njivih modela i metoda proracuna za sigurnije i raci-
onalnije projektiranje podzemnih prostorija.

3. Metodologija istrazivanja

Metodologija se temelji na integriranom pristupu koji
obuhvaca laboratorijska ispitivanja, terenska mjerenja
i numericko modeliranje. Laboratorijska ispitivanja
¢ine temelj istrazivanja te ukljuc¢uju odredivanje gu-
stoce, poroznosti, jednoosne tla¢ne ¢vrstoce, modula
deformacije, ¢vrstoce u troosnom stanju naprezanja te
¢vrstoce pri savijanju (Hrzenjak et al., 2013.; BriSevac
etal., 2017.). Laboratorijska ispitivanja ¢e se obavljati
i na drugim lezi$tima mineralnih sirovina, kako bi se

Slika 2. Terenska mjerenja konvergencija
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Slika 3. Uredaji za terensko mjerenje naprezanja

osigurala $ira primjenjivost dobivenih rezultata i mo-
gucnost usporedbe ponasanja razli¢itih tipova stijen-
ske mase u sli¢cnim geomehanickim uvjetima (Hoek
etal., 1995.; Hoek & Brown, 1997.; Diederichs, 2007.).

Terenska ispitivanja obuhvacaju odredivanje in
situ naprezanja (slika 2), deformabilnosti stijenske
mase te mjerenja konvergencija (slika 3) i pomaka
na diskontinuitetima (HrZenjak et al., 2023.; Malis
et al., 2023.).

Numericke analize (slika 4) provode se radi simu-
lacije razli¢itih geometrijskih stanja i uvjeta napreza-
nja te kalibracije modela na temelju eksperimentalnih
rezultata (Segalini et al., 2006.; Exadaktylos et al.,
2007.).

4. Svrha i opravdanost
istrazivanja

Zbog sve izrazenije potrebe za podzemnom eksplo-
atacijom mineralnih sirovina, pouzdano predvidanje
ponasanja stijenske mase postaje klju¢no za sigurno
i ekonomi¢no projektiranje. Cvrste debelouslojene
stijene prisutne su u brojnim lezidtima mineralnih
sirovina te predstavljaju specifi¢can geomehanicki pro-
blem koji zahtijeva detaljna eksperimentalna istrazi-
vanja (Hoek et al., 1995.; Diederichs, 2007.; Bewick,
2021; Martin et al., 2003).

Rezultati ovog istrazivanja imat ¢e primjenu u
projektiranju podzemnih kopova, tunela i drugih
podzemnih gradevina u slicnim geomehanickim
uvjetima.

s —— ]
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Slika 4. Numericka simulacija vertikalnog naprezanja
(Malis et al., 2023)

5. Zakljucak

Vaznost projekta ONMELS ocituje se u njegovu do-
prinosu razvoju nacionalnih znanstvenih i stru¢nih
kapaciteta u podrucju mehanike stijena i geotehnike,
kao i u unapredenju sigurnosti i odrzivosti podzemne
eksploatacije mineralnih sirovina. Sustavno prikuplja-
nje eksperimentalnih podataka i razvoj prilagodenih
modela predstavljaju znacajan iskorak u razumije-
vanju ponasanja ¢vrstih debelouslojenih stijena te
stvaraju temelj za buduca istrazivanja i primjenu u
inZenjerskoj praksi.

Istrazivanje ima za cilj potvrditi klju¢nu ulogu
laboratorijskih i terenskih ispitivanja u odredivanju
parametara potrebnih za pouzdano modeliranje po-
nasanja ¢vrstih debelouslojenih stijena. Integracija
eksperimentalnih rezultata, terenskih mjerenja i nu-
merickih analiza omogucuje razvoj pouzdanijih me-
toda proracuna stabilnosti podzemnih prostorija te
smanjenje nesigurnosti u fazi projektiranja.
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3 Sazetak

Istrazivanje i eksploatacija mineralnih sirovina kon-
tinuirano se provodi na podrudju cijele Varazdinske
zupanije jer se na temelju njenih rezultata oblikuju
klju¢ne politike i investicijski planovi vazni za buduci
ekonomski rast zupanije. Cilj ovog istrazivanja je pro-
cijeniti geoenergetski potencijal Varazdinske Zupanije
s naglaskom na geotermalne vode, ugljikovodike te
mogucnosti podzemnog skladistenja prirodnog plina
i trajnog zbrinjavanja ugljikova dioksida (CCS). Svrha
istrazivanja je pruziti znanstvenu osnovu za odrzivo

koristenje ovih resursa, potaknuti daljnja istraziva-
nja i investicije, te unaprijediti energetsku sigurnost
i smanjenje emisija staklenickih plinova. Metode
istrazivanja ukljucuju integriranu analizu geoloskih,
geofizickih, busotinskih i hidrogeoloskih podataka,
interpretaciju seizmickih snimanja za identifikaciju
rasjeda i struktura pogodnih za akumulaciju uglji-
kovodika i geotermalnih voda, geokemijsku analizu
mati¢nih stijena i fluida radi procjene potencijala
generiranja i migracije ugljikovodika, strukturno-
stratigrafske procjene lezi$nih i pokrovnih stijena za
CCS, te 3D geolosko-geofizicko modeliranje dije-
lova Murskog bazena, Ormoz-selnicke antiklinale i
zapadnih obronaka Kalnika. Rezultati pokazuju da
Varazdinska Zupanija posjeduje znacajan geoener-
getski potencijal. Dokazano je postojanje plinskih i
naftnih akumulacija (Veliki Otok, Cvetkovec, Strmec
Podravski, Legrad), pri ¢emu migracija ugljikovodika
prati rasjedne sustave, a pjesc¢enjaci, karbonati, brece
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i dolomiti predstavljaju potencijalne lezisne stijene.
Predkenozojski karbonatni kompleks s trijaskim do-
lomitima pokazuje visoke temperature i sekundarnu
poroznost, $to ga ¢ini pogodnim za geotermalne su-
stave, kogeneraciju i industrijsku uporabu, s eksploa-
tacijskim poljem Lunjkovec-Kutnjak kao prioritetnim
lokalitetom. Trijaski karbonati s razvijenom sekun-
darnom porozno$¢u mogu imati povoljne karakte-
ristike za trajno zbrinjavanje ugljikovog dioksida u
slucaju kada su prekriveni s kenozojskim klasti¢nim
nizovima i iscrpljeno naftno polje Cvetkovec identifi-
cirani su kao tehnicki i geoloski prihvatljivi spremnici
za trajno zbrinjavanje CO,, uz potrebu dodatnih 3D
seizmickih istrazivanja i procjene integriteta pokrov-
nih stijena. Zaklju¢no, Varazdinska Zupanija ima ra-
znolik geoenergetski potencijal koji moze znacajno
pridonijeti energetskoj tranziciji, pruzajuci temelje za
razvoj geotermalne energije, eksploataciju ugljikovo-
dika i implementaciju CCS tehnologija.

% Abstract

Exploration and exploitation of mineral resources
have been continuously conducted across Varazdin
County, as their results form the basis for shaping key
development policies and investment plans essential
for the future economic growth of the region. The
aim of this study is to assess the geo-energy potential
of Varazdin County, with particular emphasis on ge-
othermal waters, hydrocarbons, and the possibilities
of underground natural gas storage and permanent
carbon dioxide sequestration (CCS). The purpose
of the research is to provide a scientific basis for the
sustainable use of these resources, to stimulate further
research and investment, and to enhance energy secu-
rity and reduce greenhouse gas emissions. The appli-
ed methods include an integrated analysis of geologi-
cal, geophysical, borehole and hydrogeological data,
interpretation of seismic surveys to identify faults and
structures favourable for hydrocarbon and geother-
mal accumulation, geochemical analysis of source
rocks and fluids to assess hydrocarbon generation and
migration potential, structural-stratigraphic evalua-
tion of reservoir and cap rocks for CCS, and 3D ge-
ological-geophysical modelling of parts of the Mura
Basin, the Ormoz-Selnica Anticline and the western
slopes of Mt. Kalnik. The results indicate that Varaz-
din County possesses significant geo-energy potenti-
al. The presence of gas and oil accumulations (Veliki
Otok, Cvetkovec, Strmec Podravski, Legrad) has been
confirmed, with hydrocarbon migration controlled by

fault systems and sandstones, carbonates, breccias and
dolomites acting as potential reservoir rocks. The pre-
Cenozoic carbonate complex with Triassic dolomites
exhibits elevated temperatures and well-developed
secondary porosity, making it suitable for geothermal
systems, cogeneration and industrial use, with the
Lunjkovec-Kutnjak exploitation field identified as a
priority site. Triassic carbonates overlain by Cenozoic
clastic sequences and the depleted Cvetkovec oil field
have been identified as technically and geologically
suitable reservoirs for permanent CO, storage, subject
to additional 3D seismic investigations and cap-rock
integrity assessment. In conclusion, Varazdin County
has a diverse geo-energy potential that can signifi-
cantly contribute to the energy transition by suppor-
ting the development of geothermal energy, limited
hydrocarbon exploitation and the implementation of
CCS technologies.

1. Uvod

Istrazivanje i eksploatacija svih vrsta mineralnih si-
rovina - bilo da je rije¢ o ¢vrstim mineralnim sirovi-
nama, ugljikovodicima ili geotermalnim vodama za
energetske svrhe — provode se u skladu sa zakonskim
i podzakonskim propisima koji proizlaze iz temeljne
ustavne odredbe, kojom je propisano da su ,,more,
morska obala i otoci, vode, zra¢ni prostori, rudno blago
(i druga prirodna bogatstva ....), od interesa za Repu-
bliku Hrvatsku, imaju njezinu osobitu zastitu (Srpak
i dr. 2025, Pavlovi¢ i dr. 2018). Osnovni akt planira-
nja kojim se utvrduje gospodarenje ugljikovodicima i
geotermalnim vodama, podzemno skladistenje plina
i trajno zbrinjavanje ugljikova dioksida i planiranje
naftno-rudarske gospodarske djelatnosti na drzavnoj
razini je Strategija energetskog razvoja Republike Hr-
vatske koju donosi Hrvatski sabor u skladu s propisima
kojima se ureduje energija. Gospodarenje ugljikovodi-
cima provodi se sukladno Okvirnom planu i programu
istrazivanja i eksploatacije ugljikovodika na kopnu i
Jadranu, dok se geotermalni potencijal razvija prema
Planu razvoja geotermalnog potencijala Republike Hr-
vatske. Jedinice lokalne i regionalne samouprave duz-
ne su u svojim razvojno-planerskim aktima osigurati
implementaciju ovih strateskih ciljeva (Srpak i Pavlo-
vi¢, 2020). Posebnu paznju u zakonodavnom okviru
ima trajno geolosko zbrinjavanje ugljikova dioksida
(CCS). Direktiva 2009/31/EZ Europskog parlamenta
i Vijeca o geoloskom skladistenju ugljikova dioksida
uspostavlja pravni okvir za trajnu i ekoloski sigurnu
pohranu CO, u podzemnim geoloskim formacijama, s
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ciljem smanjenja emisija staklenickih plinova u atmos-
feru. Republika Hrvatska ovu je direktivu prenijela
u nacionalno zakonodavstvo Pravilnikom o trajnom
zbrinjavanju ugljikova dioksida u geoloskim struktu-
rama (NN 95/18, 87/22). Ovaj okvir propisuje uvjete
karakterizacije, odabira i nadzora skladinih lokacija,
izdavanja dozvola te prijenosa odgovornosti na drzavu
nakon zatvaranja skladista, ¢cime se doprinosi smanje-
nju emisija staklenickih plinova i odrzivom razvoju
energetskog sektora (Pavlovi¢ i Banovac, 2020). S ob-
zirom na strateski znacaj mineralnih sirovina i geoe-
nergetskih resursa za energetsku sigurnost Hrvatske,
znanstveno istrazivanje Varazdinske Zupanije ima za
cilj procjenu dostupnog geoenergetskog potencijala i
identificiranje potencijalnih lokacija za eksploataciju
i trajno skladistenje, uz o¢uvanje okolisa i postivanje
nacionalnog i europskog zakonodavstva.

2. Razvoj istrazivanja
energetskih mineralnih
sirovina-ugljikovodika
na podrucju Varazdinske
Zupanije

Energetske mineralne sirovine na podrucju Varazdin-

ske zupanije istrazivane su od prve polovine 20. stolje-

¢a, iako njihovo koristenje seze znatno dalje, u Rimsko
doba, kada se geotermalna voda koristila za grijanje

prostorija u Varazdinskim Toplicama (Miko i dr. 2007).

Istrazivanje ugljikovodika zapocelo je pocetkom 20.

stoljeca, $to je omogucilo prikupljanje podataka o ge-

oloskim strukturama pogodnim za akumulaciju nafte

i plina te osnivanje prvih istraznih busotina. Potencijal
podrucja temelji se na prisutnosti kvalitetnih mati¢nih
stijena bogatih organskom tvari, povoljnih uvjeta za ge-
neraciju i migraciju ugljikovodika te razvijenih migra-
cijskih puteva koji omogucuju premjestanje ugljikovo-
dika u propusne lezi$ne stijene (Loke & Barker, 1995.,
1996). U kombinaciji sa strukturnim i stratigrafskim
zamkama te dobro razvijenim pokrovnim naslagama
koje sprjecavaju daljnji odlazak fluida, formiraju se po-
voljni uvjeti za akumulaciju i o¢uvanje ugljikovodika .
Na podrugju Varazdinske Zupanije izvedeno je ukupno
13 busotina, od kojih je 11 probuseno radi pronalaska
nafte i plina, dok su dvije namijenjene istrazivanju ge-
otermalne vode (Slika 1).

Osnovni podaci o busotinama koje se ne nalaze
unutar istraznih prostora ili eksploatacijskih polja
prikazani su u Tablici 1.

U dolini rijeke Bednje zabiljezeno je vise povije-
snih izdanaka nafte, kao i naznaka prisutnosti plina
na povrsini. Tijekom kasnijih istraznih kampanja u
busotinama su zabiljezene pojave ugljikovodika u
obliku tragova nafte i plina, ispitanih ugljikovodika
ili plinova, dok su nafte otkrivene u slojevima pje-
$¢enjaka u istraznim busotinama. Posljednja istraz-
na busotina na ovom podrudju, Strmec Podravski-1,
izvedena je 2001. godine! (Tablica 1).

1 BusSotina je otkrila plin s visokim udjelom dusika i testirana
je u Cetiri intervala zasicenja, pri ¢emu je u svim intervali-
ma izmjerena ista koli¢ina plina, 15 000 m®. Zbog problema
s cementacijom, samo je jedan interval doveden u probnu
proizvodnju, dok je busotina kasnije napustena.
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Osnovni podaci dubokih istraznih busotina (Izvor: Soba s podacima AZU-a; Data Room).

1 Cvetkovec-3 513358, 5118373, 1977. 2909 ugdljikovodici / EP | LUDBREG
(Cve-3) 71 68 Cvetkovec
2 Cvetkovec-6 514344, 5119015, 1980. 1603 ugljikovodici / EP | LUDBREG
(Cve-6) 49 67 Cvetkovec
3 Ludbreg-1 (L-1) 511273 5120663, 1941. 1336 IPG Ludbreg LUDBREG
21 67
4 Ludbreg-2 (L-2) 508862, 5123928, 1942. 1552 IPG Ludbreg LUDBREG
68 49
5 Ludbreg-3 (L-3) 510657, 5121949, 1960. 1531,5 IPG Ludbreg LUDBREG
60 30
6 Ludbreg-4 (L-4) 509688, 5124613, 1985. 2921 IPG Ludbreg LUDBREG
42 97
7 Lunjkovec-1 517595, 5122299, 1976. 2203 EPG Lunjkovec- | MALI BUKOVEC
(Lun-1) 79 52 Kutnjak
8 Podravka-1 5109086, 5124779, 1982. 2547 IPG Ludbreg LUDBREG
(PdK-1) 51 32
9 Slanje-1 (Sla-1) 503055, 5120264, 1962. 631,5 MARTIJANEC
97 03
10 Slanje-2 (Sla-2) 503521, 5122111, 1962. 951 MARTIJANEC
26 07
11 Strmec 475215, 5135557, 2001. 1955 PETRIJANEC
Podravski-1 90 40
(StP-1)
12 Varazdin-1 (Va-1) 496640, 5124389, 1968. 2697 JALZABET
93 43
13 Varazdinske 494342, 5118503, 1988. 605 VARAZDINSKE
Toplice-1 (VTt-1) 75 90 TOPLICE

Tablica 2. Pojave ugljikovodika u dubokim istraznim busotinama (Izvor: Soba s podacima AZU-a; Data Room)

Strmec 1955 Plin dobiven testnom proizvodnjom, | sarmat, baden, karpat, stariji miocen,

Podravski-1 15000 m3, visok udio N, nestabilan | breca, trijaski dolomiti.
kanal busotine

Varazdin-1 2702 Elektrokarotaz analize s pozitivnim Dobro razvijena serija pjescenjaka,
indikacijama ugljikovodika, bez pliocen, pont, panon, srednji miocen,
detekcije tijekom busenja lapor, pjeskoviti vapnenci.

Slanje-2 951 Totalni gubici u litotamnijskim Pont, pjeskoviti lapor, silt, pjes¢enjak,

vapnencima, slana voda kao
indikator leziSta ugljikovodika s
neznatnim tragovima plina

propusnost od 2 — 192 mD,
tortonski litotamnijski vapnenci

s pjes€enjacima, pjeScenjaci,
propusnost 5 — 700 mD, poroznost
13,5 -30,1.
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Ugljikovodici su na podru¢ju Varazdinske zupani-
je utvrdeni na eksploatacijskom polju EP Cvetkovec.
Povrsina eksploatacijskog polja iznosi 423 ha (Slika
2). Prva istrazna busotina, Cvetkovec-1, izvedena je
1975. godine, ¢ime je na strukturi Cvetkovec otkrive-
no naftno polje u sedimentnim stijenama panonske
starosti2. Tijekom istrazne faze izvedeno je ukupno
$est dubokih busotina (CVE-1 do CVE-6). Busotine
CVE-2 i CVE-6 su napustene i sanirane, $to znaci
da viSe ne predstavljaju opasnost za ljude, imovinu,
prirodu i okolis. Na povrsini nisu prisutni rudarski
objekti, a kanali busotina nalaze se 1,5-2,0 m ispod
zemlje. Na polju se predvida proizvodnja busotine
Cve-1 koja je smjestena na podrucju Koprivnicko-
krizevacke zupanije®.

Godine 2014. godine, aktivirani su istrazni pro-
stori ugljikovodika na prostoru Varazdinske Zupa-
nije: Drava-2 (DR-2), Sjeverozapadna Hrvatska — 1
(SZH-1) i prijedlog Sjeverozapadna Hrvatska - 5
(SZH-5). Iste godine je raspisano javno nadmetanje
za istrazivanje i eksploataciju ugljikovodika na kopnu
u Panonskom bazenu, temeljeno na geoloskim i ge-
ofizickim analizama koje ukazuju na ugljikovodi¢ni
potencijal, pokrivaju¢i $est podrucja u istocnoj i sre-

2 Rjesenje kojim se odobrava eksploatacija ugljikovodika na
eksploatacijskom polju ishodeno je 1985. godine, ali polje
zbog nerentabilnosti crpljenja otkrivenih rezervi nije nikada
pusteno u proizvodnju.

3 BusSotina Cve-1 dubine 2398 m raskrila je naftni sloj u pje-

$¢enjacima donjeg panona, litostratigrafski odredenim kao
ekvivalent Iva pjescenjaka Ivani¢ Grad formacije.

di$njoj Hrvatskoj uz Dravu, isto¢nu Slavoniju i Savu.
U srpnju 2014. godine raspisano je javno nadmetanje
za istrazivanje i eksploataciju ugljikovodika na kopnu,
u dijelu kontinentalnog podruc¢ja Panonskog bazena,
koji obuhvaca isto¢nu i sredi$nju Hrvatsku, ukljucu-
juci Varazdinsku zupaniju. Temeljem nadmetanja,
2016. godine potpisan je ugovor na istraznom pro-
storu Drava — 02 (DR-2) ukupne povrsine 2.481 km?
koji je obuhvatio i isto¢ni dio podrucja Varazdinske
zupanije. Na temelju raspisanog natjecaja 2016. godi-
ne potpisan je ugovor na istraznom prostoru DR-2,
ukupne povrsine 2.481 km?, od ¢ega je dio pokrivao
isto¢ni dio Zupanije. Dozvolu za istrazivanje dobila
je kompanija INA d.d., koja je tijekom 2024. godine
napustila dio istraznog prostora koji obuhvaca Va-
razdinsku zupaniju. Krajem 2018. godine raspisano
je novo nadmetanje za sedam istraznih polja za pod-
rudje sredis$nje i sjeverozapadne Hrvatske od kojih se
istrazni prostori Sjeverozapadna Hrvatska 1 (SZH-1)
i Sjeverozapadna Hrvatska-5 (SZH-5) nalaze na po-
dru¢ju Varazdinske Zupanije. Godine 2020. potpisan
je ugovor s INA-Industrija nafte d.d. za istrazivanje na
istraznom prostoru SZH-1, koji obuhvaca centralni i
sjeverni dio Zupanije. Prema podacima Agencije za
ugljikovodike (AZU), tijekom istrazivanja na prostoru
SZH-1 nisu identificirane komercijalne akumulacije
ugljikovodika. Na temelju Zakona o istrazivanju i
eksploataciji ugljikovodika, Vlada Republike Hrvatske
donijela je 2024. godine, Odluku o ukidanju dozvole
za istrazivanje i eksploataciju ugljikovodika na kopnu
u navedenom istraznom prostoru. Istrazni prostori
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nisu brisani, a u slu¢aju interesa naftno-rudarskog
pravnog subjekta za daljnja istrazivanja postupak se
provodi sukladno ¢lanku 20. istog Zakona. Postupak
se inicira na zahtjev investitora, a nadlezno Ministar-
stvo objavljuje obavijest u Sluzbenom listu EU. Ponu-
de se podnose prema Dokumentaciji za nadmetanje
koju izraduje AZU dva puta godisnje, do 31. ozujka
i do 30. rujna.

3. Geotermalni resursi
Varazdinske Zupanije

Na podrucju Varazdinske Zupanije postoje izvori ge-
otermalnih voda i podaci dubokih istraznih busotina
kojima su raskriveni geotermalni vodonosnici, prika-
zani na Slici 3.

Podevcevo

U Podevcevu voda izvire na sjecistu antiklinalnog
prodora i popre¢nog rasjeda, $to je tipicno za ter-
malne izvore Hrvatskog zagorja (Simuni¢ i He¢imo-
vi¢, 1999). Nakupljanje vode odvija se u zdrobljenim
gornjotrijaskim dolomitima navlake Lubenjak, a voda
se spusta u srednjotrijaske dolomite sinklinale, iz koje
moze izvirati samo na tjemenu antiklinalnog prodo-
ra. Kemijska analiza pokazuje da voda iz Podevceva
po sastavu vise nalikuje vodi Toplic¢ice kod Gotalov-
ca nego vodi iz Varazdinskih Toplica (Lindal, 1973,
Simuni¢, 2008).

Toplicica kod Madareva

Subtermalna vrela u Toplic¢ici kod Madareva, s tempe-
raturom od 18-22,5 °C, nalaze se na rasjednoj granici
izmedu trijaskih dolomita i panonskih lapora, oko
2 km jugozapadno od Madareva, neposredno sjever-
no od ceste. Voda je kemijskog tipa Ca-Mg-HCOs, s
ukupnom mineralizacijom od 507 mg/l i temperatu-
rom 22 °C. Okolica izvora izgradena je od trijaskih
dolomita, titon-berijaskih vapnenaca, krednih klastita
s vulkanitima, egerskih klastita te miocenskih klastic-
no-karbonatnih sedimenata. Voda je izbijala iz Cetiri
veca i viSe manjih izvora te se koristi u turisticko-re-
kreacijske svrhe, za kupanje i uzgoj ribe, pri cemu je
koristenje ogranic¢eno na ljetne mjesece.

Varazdinske Toplice

Varazdinske Toplice predstavljaju jedno od najpozna-
tijih i najduze koristenih termomineralnih nalazi$ta u
Hrvatskoj, smjesteno oko 12 km jugoisto¢no od Va-
razdina. Termomineralni izvor nalazi se u naslagama
donjeg miocena koje leze transgresivno na trijaskim
dolomitima u tjemenu antiklinale. Sabirno podrugje
izvora obuhvaca Ivanscicu, odakle voda podzemnim
putevima dolazi do toplica. Temperatura vode izno-
si oko 56 °C, a kemijski je tipa Ca-Mg-HCO3SO, s
ukupnom mineralizacijom od 1017 mg/l, $to je ¢ini
hipertermalnom i termomineralnom. Kapacitet izvo-
ra procijenjen je na 35 1/s, dok je u busotini izdasnost
bila 100 1/s. Starost vode procjenjuje se na vise od
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Slika 3. Pregledna karta lezista i pojava geotermalnih voda na podrucju VaraZdinske Zupanije

(crvene tocke) (Izvor KMS, HGI), EPSG: 3765.
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Tablica 3. Busotine eksploatacijskog polja geotermalne vode ,,Lunjkovec-Kutnjak*

Koordinate

Busotina Nadmorska visina Godina busenja Konaéna dubina (m)
X Y

Lun-1 517 596,51 5122 299,58 141,3 1975. - 1976. 2201

Kt-1 520 684,21 5125 241,23 135,0 1968. — 1969. 2430

Mierilo 4:80 000

Koordinate vriaih totaka utvrdenog EPG "Lunjkoves-Kutnjek®
KOORDINATE
HTRESEMH
E W
514 15068 12867143
52415642 12806045
524 52T L]
S eaZ
Povring = 59.57 ki

Slika 4. Zemljovid utvrdenog EP ,,Lunjkovec - Kutnjak“(izvor: Projekt razrade EP

»Lunjkovec - Kutnjak®)

40 000 godina, a njen upoj vjerojatno je vezan uz
posljednji virmski interglacijal (Sumanovac, 2007.,
2012). Voda je bogata sumporom, koji se u obliku
sitnih druza lu¢i na stijenkama dovodnih kanala, te se
koristi u terapiji reume, dermatoza, bolesti krvotoka,
astmati¢nih tegoba i u postoperativnoj rehabilitaciji.
Arheoloski nalazi potvrduju kori$tenje termalne vode
jos u doba Rimljana, a izvori su vjerojatno koristeni
kontinuirano od gornjeg pleistocena do danas.

EPG Lunjkovec-Kutnjak

Povijest istrazivanja na $irem podrudju istraznog pro-
stora ,,Lunjkovec-Kutnjak®, zapocelo je cetrdesetih
godina s ciljem pronalazenja nafte i plina te je tijekom
dugog vremenskog razdoblja izbusen niz bu$otina,
izvrena su karotazna mjerenja i testiranja tijekom
busenja, snimljeni su geofizi¢ki podaci (Sumanovac,
2015). U proteklih 10 godina uspjesno istrazivanje je
provedeno na IPG Lunjkovec-Kutnjak te je sukladno

navedenoj zakonskoj proceduri formirano eksplo-
atacijsko polje geotermalne vode EPG ,,Lunjkovec-
Kutnjak“4. Na podruéju eksploatacijskog polja ,,Lunj-
kovec-Kutnjak® izbusene su dvije busotine koje su
zahvatile geotermalno leziste: Kt-1 i Lun-1 (Tablica 3).

Eksploatacijski prostor geotermalne vode ,,Lunj-
kovec-Kutnjak® nalazi se na podrucju Grada Ludbrega
te op¢ina Mali Bukovec i Veliki Bukovec u Varazdin-
skoj zupaniji, op¢ina Legrad, Delekovec, Koprivnicki
Ivanec i Rasinja u Koprivnicko-krizevackoj Zupaniji

4 Ministarstvo gospodarstva dodijelilo je drustvu Bukotermal
Dozvolu za pridobivanje geotermalne vode na eksploatacij-
skom polju geotermalne vode Lunjkovec-Kutnjak® (KLASA:
UP/1-392-01/24-01/121, URBROJ: 526-06-04-02-25-2, od 15.
sije¢nja 2025., Izmjena Dozvole za pridobivanje geotermalne
vode na eksploatacijskom polju geotermalne vode ,,Lunjko-
vec-Kutnjak® (KLASA: UP/I-392-01/24-01/121 URBROJ:
526-06-04-02-25-5 Zagreb, 31. sije¢nja 2025.). Trgovacko
drustvo Bukotermal d.o.o0. u vlasni$tvu je Varazdinske Zupa-
nije (85 %) i Op¢ine Mali Bukovec (15 %).
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Slika 5. Dubinska karta po krovini geotermalnog lezista s ocrtanom granicom visoke vjerojatnosti prostiranja lezista
(Izvor: Elaborat o rezervama geotermalne vode buduceg eksploatacijskog polja geotermalne vode Lunjkovec-Kutnjak,

leZiste ,,Karbonati®).

te op¢ine Donja Dubrava u Medimurskoj Zupaniji.
Povrsine je 99,97 km? (Slika 4) (Srpak i dr. 2019).
Tijekom istrazne faze izvrSena su geofizicka
mjerenja magnetotelurskih podataka, reobradeni su
postojeci seizmic¢ki podaci kojima je potvrdeno pro-
stiranje geotermalnog lezista. Na Slici 5 prikazana
je dubinska karta po krovini geotermalnog lezista s
ocrtanom granicom visoke vjerojatnosti prostiranja
lezidta dobivenog temeljem analize reobradenih se-
izmickih i snimljenih magnetotelurskih podataka.

IPG Ludbreg

Istrazni prostor geotermalne vode Ludbreg nalazi se
na podrucju Grada Ludbrega (Slika 6). i obuhvaca po-
vr$inu 34,94 km?. Unutar istraznog poligona izvedeno
je pet busotina: Ludbreg-1, Ludbreg-2, Ludbreg-3,
Ludbreg-4 i Podravka-1. Istrazno razdoblje planirano

je na pet godina, tijekom kojeg investitor namjerava
snimiti geofizicke podatke, izraditi dodatnu istraznu
geotermalnu busotinu te, u slucaju pozitivnih rezul-
tata, privesti polje proizvodnji.

Busotina Ludbreg-4 (L-4) s testiranim geotermal-
nim vodonosnikom izgradena je 1985. godine. Glavni
cilj busenja bio je probijanje sedimenata pliocena i
miocena te utvrdivanje karakteristika stijena podlo-
ge neogena (Urumovi¢ i dr. 1990). Tijekom busenja
probusen je slijed sedimenata gornjeg miocena, uklju-
¢ujuci Lonja, Bilogorske, Klostar Ivani¢ i Ivani¢-Grad
formacije, dok su sedimenti donjeg i srednjeg mioce-
na pripadali Moslavackoj Gori formaciji. Busenje je
prekinuto na dubini od 2921,0 m u konglomerati¢nim
pjescenjacima, te je testiranjem karbonatnih breca u
intervalu 2233,7 - 2250,0 m dobivena je slojna vo-
da temperature 121°C (Borovi¢ i dr. 2015., 2019).
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Slika 6. Podaci dostupni
na istraznom prostoru

Slika 7. Stratigrafski stup istrazne busotine Ludbreg-4

(L-4) (Izvor: Dokumentacija za nadmetanje u postupku
nadmetanja radi odabira najpovoljnijeg ponuditelja za

istraZivanje geotermalnih voda u IP,Ludbreg®).

»Ludbreg® (Izvor:
Dokumentacija za
: N nadmetanje u postupku
:|| Legenda / Legend e Jeam H nadmetanja radi
o Do towin " Semcine e : odabira najpovoljnijeg
H| o ouoerme ﬂuuf;“;u“m Cas . H ponuditelja za istraZivanje
== == == == — — — — — — —_ — geotermalnih voda u
IP,Ludbreg®).
Analiza dijagrama pokazala je da kolektorska stijena
o Ludbrag:4 ima zadovoljavajuce propusnosti i znacajnu slojnu
A . 5 energiju, Sto ukazuje na dobar geotermalni potencijal
ruccen | § |, busotine (Slika 7).
Podru¢je Varazdinske Zupanije obuhva¢a Mursku
}‘ potolinu i rubne dijelove Malih zagorskih bazena, gdje
- F 4 et neogenske naslage pijesaka, lapora i glina grade lezista
3 i pokrovne stijene. BuSotinom Val utvrdene su debele
wl o i 5 naslage panonskih pjes¢enjaka na ve¢im dubinama,
E & 7 e koje predstavljaju potencijalna geotermalna lezista,
o 7 %‘ dok naslage donjeg do srednjeg miocena, uklju¢ujuci
>| & £ vapnence badenske starosti i biokalkarenite, tvore
2 % lezi$ne stijene. Karbonatne naslage trijaske starosti u
” podlozi kenozoika, s razvijenom sekundarnom poro-
[ 2 znos¢u nastalom tijekom viSe generacija tektonskih
=] | A [P @& naprezanja, predstavljaju atraktivna lezista geotermal-
g ; s ne energije. Strukturni obrasci, uklju¢ujuci antiklina-
a 3 le, horsteve i grabene uz rasjede, te stratigrafski klino-
% % vi omogucuju stvaranje zamki tipi¢nih za panonske
o 29210m sustave. Poviden geotermalni gradijent Panonskog ba-
zena, prisutnost termalnih izvora i lezista raskrivenih
LEGENDA busotinama u Sirem varazdinsko-toplickom prostoru
] wsimpeakspeviomshos [ 55 ikt oer potvrduju energetski potencijal geotermalne vode
B veovwoniscons [ v (Lindal, 1973., Larva 2008). Izmjerene temperature
- boor - kovglamerantni petbenjst . . . . ° .
— - u busotinama, koje dosezu do 121 °C, ukazuju na
o moguc¢nost koriStenja topline u toplinarstvu, agro-

geotermiji te eventualno za proizvodnju elektri¢ne
energije (Tablica 4).
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Tablica 4. Izmjerene temperature u busotinama na podrucju VaraZdinske Zupanije. Oznaka “@“ oznacava izraz ,,pri kojoj

dubini® (Izvor: AZU)

kenozoika

Strmec Petrijanec 2001 karbonati/ 1369 59@1369 m
Podravski-1 podloga
(StP-1) kenozoika
Varazdin-1 (Va-1) Jalzabet 1984 pjeScenjaci/ 2697 88@2697
panonski
pjescenjaci
Slanje-2 Martijanec 1962 karbonati/ 951 46@951
(SI-2) podloga
kenozoika
Slanje-1 Martijanec 1962 karbonati/ 630 61@630 m
(SI-1) podloga
kenozoika
Varazdinske Varazdinske 1989 podloga 605 28@500 m
Toplice-1 Toplice kenozoika
(Vtt-1)
Ludbreg-2 Ludbreg 1942 pjescenjaci 1552 N/A
(L-2) donjeg do
srednjeg
miocena
Ludbreg-3 Ludbreg 1960 karbonati/ 1531.5 74.6@1450
(L-3) podloga m
kenozoika
Ludbreg-4 Ludbreg 1985 pjeScenjaci, 2921 121@2200
(L-4) konglomerati¢ni m
pjeScenjaci
donji do sredniji
miocen
Lunjkovec-1 Mali Bukovec 1975 karbonati/ 2300 110@1850
(Lun-1) podioga m
kenozoika
Podravka-1 Ludbreg 1982 pjeScenjaci, 2547 113@2500
(Pdk-1) polimiktne m
breCe/ donji do
srednji miocen
B-1-B-4 Varazdinske Varazdinske povijesni pjeScenjaci, 30-60 60@
Toplice Toplice izvor vapnenci, povrsina
dolomiti/
podloga
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4. Prikaz mogucénosti
podzemnog skladistenja
plina i trajnog zbrinjavanja
ugljikovog dioksida u
geoloskim strukturama

Ugljik dioksid (CO,) moze se trajno skladistiti u ne-
koliko geoloskih formacija: u iscrpljenim naftnim i
plinskim lezistima, u dubokim slanim akviferima te u
dubokim slojevima ugljena (Slika 8). Postoji jo$ jedan
nacin koji je vrijedno spomenuti, a to je uskladistenje
ugljikovog dioksida (CO,) u solne dome. Princip skla-
distenja temelji se na utiskivanju CO, u leZisne stijene
s visokom poroznos¢u (®) i propusnoscu (k), gdje se
CO; nakuplja u porama izmedu zrna i u frakturama,
istiskujuci postojeci fluid (vodu, plin ili naftu). Le-
zi$ne stijene prekrivene su nepropusnim slojevima
koji uklju¢uju i propusne i nepropusne rasjede, ¢ime
se stvara slozena heterogena struktura. Za izgradnju
umjetnih lezita postavljeni su osnovni kriteriji: do-
voljna poroznost, propusnost i kapacitet pohrane (S),
prisutnost pokrovnih nepropusnih stijena, postojanje
strukturnih zamki, dubina veéa od 800 m uz zadovo-
ljavajuci tlak (p) i temperaturu (T) te odsutnost pitke
vode. Takvi uvjeti omogucuju dugotrajnu i sigurnu
akumulaciju CO, u podzemlju. Tektonika te tran-
stenzijski i transpresijski procesi u geoloskoj proslosti
utjecali su na pojavu slane vode, nafte i/ili plina u

porama sedimentnih stijena (pjes¢enjaka). Vecina
pjescenjaka smjestena je na dubinama 1000 — 4000 m
gdje je tlak dovoljno visok za skladiStenje gustog te-
kuceg CO, pri ¢emu slojevi gline niske propusnosti
sprjecavaju uzdizanje fluida.

Na podrudju Varazdinske Zupanije moguce je
skladistenje CO, u duboke slane vodonosnike. Skla-
diStenje CO, u duboke slane vodonosnike tehnoloski
je izvedivo, a ujedno i potvrdeno iz demonstracijskih,
pilot (Frio, Ketzin, Nagaoka, US Regional Partnership)
i komercijalnih (Sleipner, Snehvit, In Salah, utiskiva-
nje kiselih plinova) projekata utiskivanja CO, u svrhu
smanjena GHG (engl. Greenhouse Gases) emisija. Kra-
jem 2008. godine prema Michael i sur. (2009) utisnuto
je oko 20 Mt CO, u slane vodonosnike postoje¢im
projektima. Zadnjih godina izvedeno je 10 operacija
utiskivanja u slane akvifere. Dostupnost i cijena an-
tropogenog CO,, losa injektivnost (mala propusnost),
cijena monitoringa te izvor informacija, faktori su
koji sprjecavaju brze ostvarenje projekata. Uspjesno
utiskivanje CO, u duboke slane vodonosnike zahtjeva
dostupne lezisne podatke (litologija, k, @, stlacivost
(c), zasicenje (SW, S, Sg), injektivnost, kemijski sastav
vode), upotrebu i procjenu monitoringa (pracenja)
koristenih tehnologija za izvodenje operacija i dis-
kusiju o moguéim poboljSanjima projekta (veci broj
utisnih busotina za utiskivanje komercijalnih koli¢i-
na CO,) (Novak, 2015). Razmjer i vrijeme operacija

Utiskivanje €O, Utiskivanje CQ,

Skladistenje CO, ‘
u iscrplienom
plinskom polju

|

‘uwﬁu‘wﬁ
s

>

......

f Utiskivanje €0, Prozvednjamewns

.......

Slika 8. Shematski prikaz mogucnosti skladistenja CO, (CO2GeoNet 2011).
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uskladiStenja prvotno ovise o ukupnom volumenu
utiskivanja. Sigurnost se postize pazljivim odabirom
i karakterizacijom lokacije, procjenom rizika, isprav-
nim vodenjem, odgovaraju¢im planom pracenja te
adekvatnim planiranjem popravnih mjera.

Podaci busotine Va-1 ukazuju na postojanje debe-
lih slojeva pjescenjaka panonske i srednjemiocenske
starosti, koji zalijezu na zadovoljavaju¢im dubinama.
Za sigurnost su presudni: adekvatna poroznost/pro-
pusnost lezista u geoloskim strukturama, nepropusna
pokrovna stijena (glina/lapor/evaporit), strukturne i/
ili stratigrafske zamke, odsutnost visoko-propusnih
rasjeda, te cjelovitost postoje¢ih busotina. Pracenje
procesa uklju¢uje monitoring tlaka, mikro-seizmic-
nost podrucja, detaljne geokemijske analize te viso-
ko preporucljivo snimanje 4D seizmickih podataka.
Mogu¢nosti trajnog zbrinjavanja CO, naslanja se na
geotermalni potencijal te podatke dobivene tijekom
istrazivanja i proizvodnje ugljikovodika.

5. Zakljucak

Provedenom analizom geoloskih, strukturnih i ge-
okemijskih podataka potvrdeno je da podrucje Va-
razdinske zupanije posjeduje sve klju¢ne elemente
ugljikovodi¢nog sustava, uklju¢ujuéi razvijene ma-
ticne stijene, migracijske puteve, lezi$ne i pokrovne
stijene te strukturne i stratigrafske zamke. Postoja-
nje plinskih i naftnih pojava na poljima Veliki Otok,
Cvetkovec, Strmec Podravski i Legrad jasno ukazuje
na aktivne procese generacije i migracije ugljikovo-
dika u proslosti, iako dosadasnja istrazivanja nisu
rezultirala otkri¢em vecih komercijalnih akumulacija.
Time je potvrden regionalni potencijal, ali i potreba
za suvremenijim istraznim pristupima temeljenima
na novim geofizickim snimanjima i integriranim ge-

olosko-geokemijskim modelima. Geotermalni po-
tencijal zupanije pokazuje se znatno perspektivnijim,
osobito u karbonatnom kompleksu predkenozojske
starosti s trijaskim dolomitima kao glavnim leziStem.
Povisen geotermalni gradijent Panonskog bazena,
izmjerene temperature do 121 °C te ve¢ potvrdeno
eksploatacijsko polje ,,Lunjkovec-Kutnjak® upucuju
na realnu moguc¢nost koristenja geotermalne ener-
gije u toplinarstvu, agrogeotermiji i potencijalno u
proizvodnji elektricne energije. Daljnji razvoj ovog
sektora zahtijeva nastavak sustavnih istrazivanja, ali
i aktivhu potporu investicijskim projektima na lo-
kalnoj i regionalnoj razini. Analiza mogucnosti traj-
nog zbrinjavanja ugljikova dioksida pokazuje da su
najperspektivniji spremnici duboki slani akviferi u
panonskim pjeS¢enjacima, kao i potencijalno trija-
ski karbonati prekriveni nepropusnim kenozojskim
naslagama te iscrpljeno naftno polje Cvetkovec. Ge-
oloska grada sredisnjeg dijela Zupanije, uz relativno
mali broj rasjednih struktura na povrsini, dodatno
pogoduje izdvajanje lokacija za sigurno skladiste-
nje CO,, uz uvjet provedbe detaljnih 3D seizmickih
istrazivanja.

Sve navedeno upucuje na to da Varazdinska Zupa-
nija raspolaze znacajnim geoenergetskim potencijalom,
osobito u podrudju geotermalne energije i dugoro¢no
u podrucju skladistenja CO,, dok je ugljikovodic¢ni po-
tencijal ogranicen, ali geoloski dokazan. Ovim radom
provedena je integrirana znanstvena procjena geoener-
getskog potencijala Varazdinske Zupanije, temeljena
na objedinjavanju geoloskih, geofizickih, strukturnih
i geokemijskih podataka u jedinstveni interpretacijski
okvir. U kontekstu energetske tranzicije i smanjenja
emisija staklenickih plinova, upravo kombinacija geo-
termalne energije i CCS-a moze predstavljati strateski
vazan doprinos odrzivom razvoju regije.
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Novosti iz energetskog sektora RH

(sijecanj — lipanj 2026.)

Zavrs$en plinovod Zabok - Lucko
vrijedan 80 milijuna eura

Na prigodnoj svec¢anosti u Zaboku 15. lipnja predsjed-
nik Vlade Andrej Plenkovi¢ sudjelovao je u obiljeza-
vanju zavrSetka radova na velikom infrastrukturnom
projektu izgradnje magistralnog plinovoda Zabok -
Lucko. Svecanosti su bili Zzupan Krapinsko-zagorske
zupanije Zeljko Kolar, gradonacelnica Zaboka Va-
lentina Purek, gradonacelnik Krapine Zoran Gregu-
rovi¢, predstavnici lokalne i regionalne samouprave,
poslovnih partnera te ostali uzvanici.

Ukupna vrijednost projekta iznosi oko 80 mili-
juna eura, a financiran je sredstvima Mehanizma za
oporavak i otpornost u okviru projekta ,,Povecanje
kapaciteta LNG terminala na otoku Krku te jacanje
plinske infrastrukture®.

Predsjednik Uprave Plinacra Ivica Arar tom je
prilikom naglasio kako se radi o projektu od posebne
vaznosti za hrvatski plinski transportni sustav i regi-
onalnu sigurnost opskrbe.

- Rije¢ je o jednom od najznacajnijih i tehnic-
ki najslozenijih projekata na hrvatskom plinskom
transportnom sustavu. Njegovom realizacijom omo-
gucena je veca fleksibilnost upravljanja postoje¢im
transportnim kapacitetima i viSestruko povecanje ka-
paciteta transporta prirodnog plina prema Republici
Slovenije i ostalih zemalja u regiji — istaknuo je Arar.

SloZenost projekta potvrduje i ¢injenica da trasa
plinovoda dijelom prolazi ispod rijeka Save i Krapi-
ne, zeljeznicke pruge i autoceste. Gotovo cijela trasa
nalazi se unutar postojeceg koridora magistralnih pli-
novoda, ¢ime je utjecaj na okoli$ sveden na najmanju
mogucu mjeru.

Uz ve¢ izgradeni plinovod Zlobin - Bosiljevo,
novi plinovod Zabok - Lucko dio je aktualnog inve-
sticijskog ciklusa Plinacra koji obuhvaca izgradnju
magistralnih plinovoda Bosiljevo - Sisak i Sisak -
Kozarac. Dovrsetkom tih projekata dodatno ce se
povecati mogucnosti koriStenja kapaciteta terminala
za UPP na otoku Krku, potom sigurnost opskrbe pli-

nom domacih korisnika i uc¢inkovitost hrvatskoga
transportnog sustava.

U svom obracanju predsjednik Vlade Plenko-
vi¢ se osvrnuo na energetsku krizu koja je zapocela
prije nekoliko godina i na sve $to je drzava radila u
tim novim okolnostima radi neovisnosti i sigurnosti
opskrbe i stvaranja polozaja Hrvatske kao regional-
nog energetskog ¢vorista. Podsjetio je da je Vlada na
pocetku prvog mandata donijela odluku o izgradnji
LNG terminala na Krku.

Za energetske projekte ukupno je PLINACRO-
u alocirano 530 milijuna eura iz Instrumenta RE-
PowerEU, kazao je premijer. Tim sredstvima prosi-
ruju se plinovodi, odnosno jaca hrvatska uloga kao
transportni pravac za Madarsku i Sloveniju, a nakon
potpisivanja sporazuma o izgradnji plinovoda Juzna
interkonekcija, i za Bosnu i Hercegovinu.
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Osvrnuvsi se na danasnju dovrsenu dionicu pli-
novoda Zabok-Lucko, premijer je istaknuo kako ¢e po
dovrsetku cijelog projekta kapacitet transporta prema
Sloveniji porasti s 256 milijuna kubika plina godi$nje
na ¢ak 1,5 milijardi. Takoder, kada se dovrse pravci
Bosiljevo - Sisak i Sisak — Kozarac prema madarskoj
granici, kapacitet transporta prema Madarskoj bit ¢e
3,5 milijarde kubika plina.

Ulaganjima su se kapaciteti LNG terminala u
Omislju povecali s 2,9 na 6,1 milijardi kubika pli-
na godi$nje. Hrvatska potro$nja je oko 2,8 milijardi,
tako da je prosirenjem Hrvatska dobila kapacitete
da postane regionalni transportni pravac i ¢voriste,
zakljucio je premijer.

Nacrt Zakona o energetskim
georesursima - jacanje uloge
drzave u energetskim projektima

Zakon o energetskim georesursima ¢iji je nacrt od
svibnja ove godine u e-Savjetovanju donosi vecu
kontrolu i korist drzave nad strateskim energetskim
resursima. Nacrt predvida da Agencija za ugljikovo-
dike moze osnovati tvrtku koja bi s najmanje deset
posto udjela sudjelovala u projektima energetskih
georesursa.

Nadalje, nacrt predvida i mogu¢nost da resorni
ministar naredbom ukljuci trgovacko drustvo Agen-
cije u projekt, primjerice kroz zajednicko ulaganje
s investitorom ili preuzimanje uloge operatora. Ta
mogucnost predvidena je i za slucajeve u kojima
nadmetanje za istrazivanje ili eksploataciju ne zavrsi
izdavanjem dozvole ili sklapanjem ugovora. Ovime
bi drzava imala mehanizam kojim se moze ukljuciti u
projekte od interesa za Republiku Hrvatsku i sprijeciti
da se oni obustave zbog nedostatka kapaciteta, zna-
nja, operativnog iskustva ili nekih drugih razloga. To

moze biti posebno vazno kod projekata koje pokrecu
manje jedinice lokalne samouprave ili drugi subjekti
koji nemaju dovoljno tehnickog iskustva za vodenje
slozenih energetskih projekata.

Osim spomenutoga, buduci zakon bi trebao do-
nijeti administrativno rasterecenje u sektoru u kojem
su projekti Cesto zapinjali izmedu istrazivanja, do-
zvola, imovinsko-pravnih odnosa i pocetka stvarne
eksploatacije. Zakon tako uklanja neke dosadasnje
administrativne barijere i mijenja dosadasnju arhi-
tekturu dozvola i ugovora. Uvodi se i prijelazno raz-
doblje za projekte koji su zavrsili istrazivanje, ali jos
¢ekaju administrativne postupke potrebne za pocetak
eksploatacije.

Novost je i lakde ishodenje gradevinske dozvole.
Prema nacrtu, investitor ¢e moci dobiti gradevinsku
dozvolu ukoliko je podnio prijedlog za izvlastenje
ili zahtjev za rjeSavanje imovinsko-pravnih odnosa
na zemljistu u vlasnistvu drzave ili jedinica lokalne i
podru¢ne samouprave. To bi moglo ubrzati projekte
koji su dosad ¢ekali potpuno okoncanje imovinsko-
pravne procedure.

Vazna promjena je i mogu¢nost fleksibilnijeg ko-
riStenja postoje¢ih naftno-rudarskih objekata i po-
strojenja. Nacrt predvida i nadmetanje za eksploataci-
ju u slucajevima kada su istrazni radovi ve¢ provedeni
ili postoje dovoljni podaci o potencijalu prostora.

Takoder, predvidaju se jednostavniji postupci za
poljoprivrednike koji zele istraziti i eksploatirati ge-
otermalne vode na zemlji$tu koje koriste za poljopri-
vrednu djelatnost.

Detaljnije nego do sada ureduje se i geolosko skla-
distenje ugljikova dioksida, uklju¢ujudi trajno zbri-
njavanje CO, u podzemne geoloske formacije. Time
se hrvatski okvir uskladuje s europskim pravilima o
tehnologijama s nultom neto stopom emisija.

Potpisan ugovor vrijedan 2,67
milijuna eura za projekt hvatanja
i skladistenja CO,

Krajem travnja 2026. u Ministarstvu gospodarstva
potpisan je ugovor o dodjeli bespovratnih sredstava
za projekt ,Hvatanje i skladistenje ugljikova dioksida®,
u okviru Nacionalnog plana oporavka i otpornosti
2021. - 2026. godine.

Ugovor su potpisali ministar gospodarstva Ante
Susnjar, predsjednik Uprave Agencije za ugljikovodi-
ke Marijan Krpan te direktor Fonda za zastitu okoliSa
i energetsku uc¢inkovitost Luka Balen. Cilj projekta je
utvrditi potencijal za geolosko skladistenje ugljikova
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dioksida na kopnu i moru u Republici Hrvatskoj,
¢ime se stvaraju preduvjeti za razvoj novih tehnolo-
gija i jacanje otpornosti energetskog sustava. Projekt
se provodi u okviru investicije ,,Koristenje vodika i
novih tehnologija“, a ukupna vrijednost dodijeljenih
bespovratnih sredstava iznosi 2,67 milijuna eura.

Projekt ukljucuje izradu Atlasa dubokih slanih
akvifera i geoloskih struktura pogodnih za trajno
zbrinjavanje CO»,, izradu Pre-FEED studije za lokaciju
Bockovac, nabavu programskog paketa za projektira-
nje CCS sustava te aktivnosti promidzbe i vidljivosti.

Ovim projektom Hrvatska se svrstava medu
predvodnike u regiji u razvoju rjesenja za upravljanje
emisijama ugljikova dioksida. Kori$tenjem europskih
sredstava ubrzava se izgradnja kapaciteta vaznih za
industriju i energetiku te se otvara prostor za nova
ulaganja.

Potpisivanje ugovora o dodjeli bespovratnih sred-
stava iz Nacionalnog plana oporavka i otpornosti od
iznimne je vaznosti za Hrvatsku jer omogucuje izra-
du Atlasa geoloskih struktura pogodnih za trajno
skladistenje CO, i Pre-FEED studije na lokaciji Boc-
kovac, temeljnih stru¢nih podloga za smanjenje emi-
sija CO, i postizanje klimatske neutralnosti, osobito
u industrijama koje nemaju alternativna rjesenja za
dekarbonizaciju.

Projekt pridonosi ispunjenju nacionalnih i eu-
ropskih klimatskih ciljeva te osigurava uskladenost
s europskim politikama, uz jac¢anje uloge Hrvatske u
razvoju rjesenja za trajno zbrinjavanje CO.,.

Poziv za ovaj projekt objavljen je pocetkom 2026.
godine u skladu s vaze¢im zakonodavnim okvirom,

pri cemu je Agencija za ugljikovodike odredena kao
jedini prihvatljivi nositelj provedbe projekta.
https://www.fzoeu.hr/hr/potpisan-ugovor-vrijedan-2-
67-milijuna-eura-za-projekt-hvatanja-i-skladistenja-
co/10621

Veca kapitalna ulaganja INA-e i
proizvodnja ugljikovodika

U prvom tromjesecju 2026. INA je stabilno poslovala,
rekla je Zsuzsanna Ortutay, predsjednica Uprave Ine.
U djelatnosti Istrazivanja i proizvodnje nafte i plina
proizvodnja je porasla za 2,3 % u usporedbi s prvim
tromjese¢jem 2025. kao rezultat kontinuiranih ulaga-
nja i poduzetih napora, kao §to su provedeni remonti
u Hrvatskoj i Egiptu te doprinos razradne busotine
Ika A u hrvatskom podmorju i novih proizvodnih
busotina u Egiptu. Kapitalna ulaganja u djelatnosti
iznosila su 26 milijuna eura u 2025. godini, 65 % vi-
$e nego u prvom tromjesecju 2025. godine i bila su
usmjerena na Hrvatsku.

INA je s tvrtkom Vermilion Zagreb Explorati-
on d.o.o. potpisala ugovor o stjecanju 60-postotnog
udjela na istrazivackom podrucju na kopnu SAVA-07,
¢ime Ce se, nakon ishodenja dozvole Vlade Republike
Hrvatske, njezin udio u tom podrudju povecati na
100 posto.

Turbulentna trzi$na kretanja zapocela su u ozuj-
ku, $to je uzrokovalo nagli Sok na cijene sirove nafte
i naftnih derivata. Nabava sirove nafte postala je ote-
zana zbog zatvaranja klju¢nih opskrbnih pravaca, a
normalizacija jo$ nije na vidiku.
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INA nastavlja s iskoracima u podrucju niskou-
glji¢nih rjesenja, s posebnim fokusom na proizvodnju
zelenog vodika. Nakon potpisivanja klju¢nih ugovora,
napreduje se s razvojem projekta u Rijeci koji kom-
binira obnovljivu elektri¢nu energiju i tehnologiju
elektrolize. Vrijednost projekta iznosi 61 milijun eura,
od cega ¢e se do 15 milijuna eura financirati iz Na-
cionalnog plana oporavka i otpornosti. Omogucit ¢e
proizvodnju zelenog vodika za industrijsku primjenu
i buduca rjesenja u mobilnosti, uz doprinos dekarbo-
nizaciji poslovanja i $iroj energetskoj tranziciji.
https://www.ina.hr/announcement/
veca-kapitalna-ulaganja-i-proizvodnja-ugljikovodika/

INA od Vermiliona preuzima
60 posto udjela na istraznom
prostoru SAVA-07

INA, d.d. je s tvrtkom Vermilion Zagreb Explorati-
on d.o.o. (Vermilion) koncem ozujka 2026. potpisala
obvezuju¢i sporazum o preuzimanju 60 posto udjela
na kopnenom istraznom prostoru SAVA-07, ¢ime
¢e INA postati nositelj 100-postotnog udjela na tom
prostoru. Do potpisivanja sporazuma INA je imala
40 posto udjela na istraznom prostoru SAVA-07, a
nakon potpisivanja sporazuma preuzet ¢e od Vermi-
liona preostalih 60 posto udjela i poziciju operatora.
Odobrenje Vlade Republike Hrvatske za zakljucenje
transakcije vrijedne oko 15 milijuna eura ocekuje se
sredinom 2026. godine.

INA i Vermilion su od 2024. partneri na ovom
istraznom prostoru, koje se najve¢im dijelom nalazi
u Sisacko-moslavackoj zupaniji. U okviru prve faze
istrazivanja ostvarena su Cetiri komercijalna otkric¢a
ugljikovodika busotinama Zbjegovaca-11I, Meduri¢-
11, Gojlo-1] i Piljenice-1. Uz to, na prostoru SAVA-07
nalazi se i ranije Inino komercijalno otkri¢e Gojlo-11I
koja je takoder spremno za privodenje proizvodnyji.

Ukupne nove rezerve procjenjuju se na priblizno na
dva milijuna barela ekvivalenta nafte. Slijede investi-
cije, vrijedne oko 60 milijuna eura u izgradnju proi-
zvodnog sustava i povezivanje busotina s postojecom
infrastrukturom kako bi se one privele proizvodnji te
nastavak daljnjih istrazivanja u okviru druge istrazne
faze.

Josip Bubni¢, Inin operativni direktor Istrazivanja
i proizvodnje nafte i plina, izjavio je: ,,Preuzimanjem
udjela na istraznom prostoru SAVA-07 dodatno ja-
¢amo nas portfelj u Hrvatskoj te potvrdujemo dugo-
ro¢nu predanost Ine domacoj proizvodnji i nastavku
istrazivanja nafte i plina. U aktivnosti istrazivanja i
proizvodnje u proteklih pet godina ulozili smo vise
od 491 milijuna eura. Na istraznom prostoru koje
preuzimamo ve¢ imamo otkrivene komercijalne re-
zerve plina i nafte te ¢emo u partnerskoj suradnji s
regulatornim tijelima raditi na $to brzem privodenju
postojecih busotina proizvodnji. Osim toga, nastav-
ljamo s investicijama u busenje Cetiri nove istrazne
lokacije na ovom prostoru i vjerujemo u nastavak
uspjesnih rezultata.”

Inina proizvodnja nafte i plina ostala je stabilna
u 2025. godini, uz podrsku programa optimizacije
proizvodnje, remonta busotina te privodenja proi-
zvodnji razradnih bus$otina Jamarice 183 i IKA-A1. U
2025. godini INA je proizvela 588,25 milijuna kubic-
nih metara prirodnog plina i 463.685 tona nafte, uz
prosje¢nu dnevnu proizvodnju ve¢u od 21.400 barela
ekvivalenta nafte. Proizvodnja se odvija na 39 naftnih
i 27 plinskih polja, na kopnu i na moru.
https://www.ina.hr/announcement/ina-od-vermiliona-

preuzima-60-posto-udjela-na-istraznom-prostoru-
sava-07/

INA obiljezila dovrSetak Projekta
nadogradnje Rafinerije nafte
Rijeka

INA je sredinom ozujka 2026. svec¢ano obiljezila do-
vrietak Projekta nadogradnje Rafinerije nafte Rijeka.
U modernizaciju je uloZeno gotovo 700 milijuna eura,
$to predstavlja najvecu pojedina¢nu investiciju u po-
vijesti Ine i jednu od najvecih industrijskih investicija
u suvremenoj Hrvatskoj.

Dovrsetkom izgradnje postrojenja za obradu tes-
kih ostataka i pratecih objekata, instalirani kapacitet
prerade Rafinerije nafte Rijeka iznosit ¢e do Cetiri
milijuna tona sirove nafte godi$nje jer ¢e sada mo-
¢i preradivati Siru lepezu nafta pa tako i one teze.
Klju¢ni iskorak ocituje se u optimizaciji proizvodnje:



NAFTA:PLIN | 93

nova jedinica omogucit ¢e da se iz iste koli¢ine sirove
nafte dobije znatno viSe visokovrijednih proizvoda.
Ocekuje se da ¢e se udio dizela u ukupnoj proizvodnji
povecati za oko 30 posto, §to je od strateskog znacaja
za trziSte, posebice tijekom vrhunca turisticke sezone
u Hrvatskoj.

U proizvodnji vise nece biti potrebe za uvozom
vakuumskog plinskog ulja (VGO) koji je na europ-
skom trzi$tu ve¢inom ruskog porijekla, $to dodatno
jaca energetsku sigurnost Hrvatske i smanjuje ovi-
snost o uvoznim sirovinama.

Dogadaju obiljezavanja dovrsetka modernizacije
rafinerije prisustvovali su predstavnici Vlade Republi-
ke Hrvatske, Vlade Madarske, veleposlanici nekoliko
zemalja, predstavnici regionalne i lokalne zajednice
te menadzment Ine i MOL Grupe. Uo¢i ceremonije, s
ministarstvom gospodarstva INA je potpisala Ugovor
o dodijeli bespovratnih sredstava iz Nacionalnog pla-
na za oporavak i otpornost za izgradnju postrojenja za
proizvodnju zelenog vodika u Rafineriji nafte Rijeka,
¢ime su najavljena i daljnja ulaganja u odrzivi razvoj.

Zsuzsanna Ortutay, predsjednica Uprave Ine, ista-
knula je da projekt nadogradnje rafinerije predstavlja
stratesku prekretnicu za kompaniju: ,,Svaki barel sirove
nafte sada ¢emo mo¢i iskoristiti uc¢inkovitije i ostati
konkurentni dugi niz godina. Prednosti ovog projekta
nadilaze granice rafinerije. Za Hrvatsku i regiju znaci
vecu energetsku sigurnost, stabilniju opskrbu za nase
kupce i snazniju poziciju Ine kao regionalnog dobav-
ljaca. Uz to, projekt je snazan motor razvoja gospodar-
stva i lokalne zajednice. Moderno postrojenje poput
ovoga podrzat ¢e nadu tranziciju prema gospodarstvu
s nizim udjelom ugljika. U Ini ve¢ provodimo projekte
obnovljivih izvora energije, a do kraja godine ovdje na
lokaciji bit ¢e izgradeno postrojenje za proizvodnju ko-
mercijalnog zelenog vodika, prvo takvo u Hrvatskoj.“

https://www.ina.hr/announcement/ina-obiljezila-
dovrsetak-projekta-nadogradnje-rafinerije-nafte-rijeka/

INA dobila dozvolu za
istrazne prostore SAVA-10/1 i
DRAVA-02/2

Na medunarodnom natjecaju za dodjelu dozvola za
istrazivanje i eksploataciju ugljikovodika na podrucju
Republike Hrvatske, INA je pocetkom ozujka 2026.
dobila dozvolu za dva nova istrazna prostora: SA-
VA-10/1 i DRAVA-02/02.

Prva istrazna faza za oba prostora trajat ce tri
godine, tijekom kojih ¢e se provoditi geoloska i geo-
tizicka istrazivanja s ciljem potvrdivanja potencijala
za otkrivanje novih lezista nafte i plina.

Prostor SAVA-10/1 povrsine 1.848 km?, nalazi se
u Brodsko-posavskoj, Osjecko-baranjskoj i najvec¢im
dijelom u Vukovarsko-srijemskoj Zupaniji. Prostor
DRAVA-02/02, povrsine 1.732 km?, obuhvaca dijelo-
ve Koprivnicko-krizevacke, Bjelovarsko-bilogorske i
Viroviticko-podravske Zupanije.

Tijekom prve istrazne faze INA ¢e provesti 3D
seizmicka snimanja te izbusiti istrazne busotine.

»lznimno smo zadovoljni $to smo na natjecaju
dobili dozvolu za istrazivanje i eksploataciju uglji-
kovodika za ova dva istrazna prostora. Rije¢ je o
podruéjima s prepoznatim geoloskim potencijalom,
a provedbom planiranih aktivnosti dodatno ¢emo
povecati mogucnosti za otkrivanje novih rezervi uglji-
kovodika. Dobivanjem dozvola INA je izgradila po
povrsini najvecu poziciju dozvola za istrazivanje i
proizvodnju u Hrvatskoj, uz ve¢ postojecu dozvolu

za istrazni prostor DRAVA-03 te blok s manjinskim
udjelom SAVA-07.¢ izjavio je Josip Bubni¢, operativni
direktor Istrazivanja i proizvodnje nafte i plina u Ini.

Nakon zavr$etka prve istrazne faze na novim
prostorima, Ugovor omogucuje produljenje istrazne
faze za dodatne dvije godine, tijekom kojih je mogu¢
nastavak istraznih aktivnosti. Ukupna planirana ula-
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ganja u oba istrazna prostora ugljikovodika vrijedna
su vise desetaka milijuna eura te mogu doprinije-
ti daljnjem jacanju energetske sigurnosti Republike
Hrvatske.

https://www.ina.hr/announcement/ina-dobila-dozvolu-
za-istrazne-prostore-sava-10-1-i-drava-02-2/

Plinacro: 25 godina jacanja
energetske sigurnosti Hrvatske

U 25 godina djelovanja Plinacro d.o.o. uspostavio je
i razvio strateski vaznu nacionalnu energetsku infra-
strukturu, dajudi pritom trajan doprinos razvoju i
sigurnosti plinskog sustava Republike Hrvatske. Kao
operator plinskog transportnog sustava, Plinacro kroz
odgovorno i odrzivo upravljanje, kontinuirana ula-
ganja u infrastrukturu i ljudske potencijale osigurava
diverzifikaciju dobavnih pravaca te dugoro¢nu sigur-
nost, stabilnost i pouzdanost opskrbe plinom.

Tijekom 25 godina poslovanja, Plinacro je snazno
oblikovao razvoj plinskog biznisa i postao jedan od
predvodnika gospodarskog i drustvenog razvoja u
Republici Hrvatskoj. U svojim pocecima, to¢nije 19.
sije¢nja 2001. godine djelatnost transporta plina iz Ine
je izdvojena u zasebnu tvrtku kéer koja ve¢ od 2002.
godine djeluje kao samostalna tvrtka u 100-postot-
nom drzavnom vlasni$tvu. Iduce, 2003. godine Vijece
za regulaciju energetskih djelatnosti izdaje Plinacru
dozvolu za obavljanje energetske djelatnosti transpor-
ta plina, ¢ime su ostvareni svi preduvjeti za razvoj
tvrtke i plinskog transportnog sustava.

Grupu Plinacro danas ¢ine Plinacro d.o.o. kao
matica i Podzemno skladiste plina d.o.o. kao tvrtka
kéer u 100-postotnom vlasnistvu Plinacra.

Posebno treba istaknuti znac¢ajnu ulogu Plinacra
u realizaciji projekta LNG terminala kao suosniva-
¢a tvrtke LNG Hrvatska i kao aktivnog partnera pri
procesu njegovog planiranja i izgradnje. Ulaskom u
vlasnicku strukturu Petrokemije Plinacro je pomogao

opstanku te strateski vazne tvrtke i jednog od najvecih
potrosaca plina u Republici Hrvatskoj, a time ujedno
osigurao i uspjes$nost vlastitog poslovanja.

Plinacro danas djeluje na podrucju gotovo cije-
le Republike Hrvatske preko cetiri regije i upravlja
modernim plinskim transportnim sustavom ukupne
duzine oko 2600 km, koji pokriva vise od 95 posto
teritorija Republike Hrvatske. U cilju ostvarivanja
ovako visoke razine izgradenosti i modernizacije
plinskog transportnog sustava, Plinacro je proveo tri
investicijska ciklusa tijekom kojih je izgradeno gotovo
1100 kilometara novih plinovoda i pratec¢ih objekata.

Plinacro sustavho modernizira i tehnoloski dio
sustava nadogradujuci sustave SCADA i SUKAP,
podize standarde kiberneticke sigurnosti te razvija
digitalizaciju procesa i napredna mjerenja u stvarnom
vremenu. Nova infrastruktura projektira se s pogle-
dom u buduénost - tamo gdje je tehnicki i ekonomski
opravdano, s moguc¢nosc¢u prilagodbe za transport
novih plinovitih energenata, ukljucujuci vodik.

U cetvrt stoljeca djelovanja Plinacro je sustavno
razvio i modernizirao nacionalni plinski transpor-
tni sustav i njime pokrio gotovo cjelokupan teritorij
Republike Hrvatske. U tom je razdoblju uspostavio
klju¢ne medunarodne uvozne i izvozne pravce sa
Slovenijom i Madarskom, osigurao integraciju LNG
terminala na Krku u europsko plinsko trziste te time
dao trajan doprinos pozicioniranju Republike Hr-
vatske kao vaznog regionalnog ¢vorista i pouzdanog
¢imbenika sigurnosti opskrbe ne samo gravitirajuce
regije nego i srednje i jugoistocne Europe.

Predsjednik Vlade posjetio
JANAF-ov Terminal Omisalj

Predsjednik Vlade Andrej Plenkovi¢ posjetio je 27.
ozujka 2026. godine, u pratnji potpredsjednika Vlade
RH i ministra mora, prometa i infrastrukture Olega
Butkovi¢a i ministra gospodarstva Ante Su$njara JA-
NAF-ov Terminal Omisalj na otoku Krku.

Tom prigodom, Uprava JANAF-a upoznala je
predsjednika Vlade i ministre s radom tog strates-
kog energetskog ¢vorista koji opskrbljuje energenti-
ma Republiku Hrvatsku, Europsku uniju i zemlje u
okruzenju. Predstavnicima Vlade RH predstavljeni
su transportni kapaciteti JANAF-ova naftovodnog
sustava te je jo$ jednom potvrdeno kako JANAF moze
u potpunosti zadovoljiti godi$nje potrebe rafinerija
u Slovackoj i Madarskoj za sirovom naftom. Uprava
JANAF-a istaknula je pouzdanost i transparentnost
poslovanja te partnerski odnos sa svim korisnicima
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transportno-skladi$nog sustava kao temelj dugoro¢-

nog uspjeha Drustva.

Predsjednik Vlade izrazio je zadovoljstvo posje-
tom Terminalu Omisalj tijekom kojeg se upoznao s
tehnickim karakteristikama Terminala te naftovodno-
skladi$nim sustavom JANAF-a. Zahvalio je na infor-
macijama predstavljenim na sastanku sa Upravom
JANAF-a te posebno naglasio strateske mogucnosti
JANAF-a i pouzdanost naftovodnog sustava, ¢iji ka-
paciteti mogu u potpunosti odgovoriti potrebama
rafinerija duz trase naftovoda.

»Posebno zelimo zahvaliti predsjedniku Vlade
§to je imao prilike osobno posjetiti Terminal Omi-
salj gdje se doprema sirove nafte za nase partnere
odvija stabilno i bez ikakvih operativnih zastoja.
Zahvaljujudi kontinuiranim ulaganjima u odrzava-
nje i razvoj nadeg transportno-skladisnog sustava,
pedesetogodisnjem iskustvu u djelatnosti transporta
nafte te predanosti svih relevantnih dionika, JANAF
ostaje jamac energetske sigurnosti za Hrvatsku i ovaj
dio Europe. Dokazali smo to i dinamikom dopreme
sirove nafte za MOL Grupu, za koju smo u teku¢em
razdoblju iskrcali sedam tankera s neruskom naf-
tom, uz jo$ sedam najavljenih za dolazak tijekom
travnja i dva u svibnju. Kao jedini sigurni i pouzdan
dobavni pravac za opskrbu naftom, JANAF i dalje

osigurava stabilnost energetskog sustava Republike
Hrvatske i Europe®, porucili su predsjednik Uprave
JANAF-a mr. sc. Stjepan Adani¢ te ¢lanovi Uprave
Vladislav Veselica i Ivan Barbari¢ povodom posjeta
premijera.

https://janaf.hr/vijesti/2583#5

Posjet Vlade Republike Hrvatske
LNG Terminalu

Predsjednik Vlade Andrej Plenkovi¢, zajedno s mini-
strom Antom Susnjarom te potpredsjednikom Vlade
i ministrom mora, prometa i infrastrukture Olegom
Butkovi¢em, 27. ozujka 2026. posjetili su LMG ter-
minal na otoku Krku.

Tom prigodom na Terminalu je odrzan radni sa-
stanak s Celnicima tvrtke LNG Hrvatska. Visokim
uzvanicima su predstavljeni operativne dijelove Ter-
minala, kao i nedavno ugradeni dodatni modul za
uplinjavanje, realiziran u sklopu projekta Povecanja
kapaciteta Terminala.

Ovaj projekt predstavlja vazan iskorak u jacanju
energetske sigurnosti i daljnjem razvoju infrastruk-
ture, ¢ime dodatno potvrdujemo stratesku ulogu
Terminala u regionalnom i europskom energetskom
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sustavu, naglaseno je, uz ostalo, prilikom posjete vi-
sokih gosti Terminalu.

https://Ing.hr/2026/03/27/
posjet-vlade-republike-hrvatske-Ing-terminalu/

Tvrtka ,,Geoenergija razvoj“
potpisala ugovor za istrazivanje
nafte i plina u Kazahstanu

Ugovor o istrazivanju i proizvodnji nafte i plina u
bloku ,,Shygys“ (Subsoil Use Agreement) svecano je
potpisan u Kazahstanu (Astana) 2. travnja 2026. iz-
medu Ministarstva energetike Republike Kazahstan,
kazahstanske nacionalne kompanije ,,KazMunayGaz*“
(KMGQG) i hrvatske kompanije Geoenergija razvoj.

Na medunarodnom geoloskom forumu ,,Geosci-
ence & Exploration Central Asia“, ugovor su potpisali
zamjenik ministra energetike Republike Kazahstan
Yerlan Akbarov, prvi zamjenik predsjednika Uprave
KMG-a Kurmangazy Iskaziyev i direktor Geoenergije
razvoj Marijo Gali¢. Potpisivanjem ugovora i formal-
no zapocinje suradnja na istrazivanju i proizvodnji
ugljikovodika na podrucju Shygys u Aktobinskoj
oblasti.

Geoloski forum u Astani okupio je vodece svjet-
ske predstavnike energetskog sektora koji su razgova-
rali o razvoju geoloskih istrazivanja, implementaciji
najsuvremenijih geotehnologija, iskustvima i tren-
dovima u tom sektoru. Osim potpisivanja ugovora
izmedu Hrvatske i Kazahstana, na forumu su ugovore
o suradnji i istrazivanjima u Kazahstanu potpisale i
kompanije BP, Shell i Chevron.

»Projekt Shygys predstavlja strateski iskorak hr-
vatskog energetskog sektora i rezultat je viSegodisnjeg
sustavnog rada Agencije za ugljikovodike na pozici-
oniranju hrvatskog znanja i institucija u segmentu
istrazivanja i proizvodnje ugljikovodika. Ulazak u
ovakav projekt s partnerima poput kazahstanske na-
cionalne kompanije KazMunayGaz potvrduje da Hr-

Geoscience
& Exploration
Central Asia

vatska danas ima i stru¢ni i institucionalni kapacitet
za sudjelovanje u najslozenijim projektima globalne
energetske industrije®, istaknuo je predsjednik Uprave
Agencije za ugljikovodike Marijan Krpan. Takoder
je naglasio kako se ovim partnerstvom osigurava
diversifikacija dobavnih pravaca, §to je od posebne
vaznosti u kontekstu prirodnog pada proizvodnje na
postoje¢im lezistima ugljikovodika u Hrvatskoj.

Projekt ,,Shygys“ provodit ¢e se na paritetnoj os-
novi (50/50), pri cemu ¢e hrvatska strana u potpuno-
sti financirati fazu geoloskih istrazivanja. Minimalni
program radova ukljuc¢uje provodenje 2D seizmickih
istrazivanja u opsegu od 500 kilometara te busenje
istrazne busotine dubine 3.500 metara.

Potpisani ugovor potvrduje status strateSkog par-
tnerstva izmedu KMG-a i Geoenergije razvoj. Vaz-
no je napomenuti da hrvatska kompanija prvi put
ulaze u geolosko-istrazivacki sektor Kazahstana, §to
potvrduje ubrzani razvoj medudrzavne gospodarske
suradnje. Projekt ,,Shygys“ predstavlja dugoro¢nu
stratesku investiciju u medunarodnu poziciju hrvat-
skog energetskog sektora i dokaz je da Hrvatska ima
znanje, partnere i kapacitete za realizaciju projekata
koji nadilaze nacionalne okvire.

https://www.azu.hr/hr-hr/novosti/
povijesni-iskorak-hrvatske-energetike/

Projekt Agencije za ugljikovodike
Zapresic¢ potvrdio geotermalni
potencijal

Zapresic se sluzbeno pridruzio Velikoj Gorici, Osijeku
i Vinkovcima kao cetvrta lokacija na kojoj je u okviru
projekta ,,Priprema i istrazivanje geotermalnog poten-
cijala u kontekstu centraliziranog grijanja“ potvrden
znacajan geotermalni potencijal. Ovime je Agencija
za ugljikovodike uspjesno provela i zakljucila istrazne
aktivnosti na svim predvidenim lokacijama, ostvarivsi
stopostotni u¢inak i maksimalnu uspjesnost projekta.
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»Rezultatom u Zapresi¢u nismo samo zakljucili
jedan ciklus, ve¢ smo dokazali punu operativnost
Agencije za ugljikovodike na terenu i nasu sposob-
nost da viziju energetske tranzicije pretvorimo u re-
alnost. Svi dosadasnji rezultati pokazuju da Agen-
cija za ugljikovodike raspolaze stru¢nim znanjem,
tehnickim kapacitetima i pouzdanim pristupom u
provedbi slozenih istraznih radova i procjeni podze-
mnog potencijala. Cetiri pozitivne busotine od cetiri
istrazene lokacije dokaz su da Hrvatska, ne samo da
ima bogatstvo pod nogama, ve¢ i stru¢njake koji ga
znaju pronaci, izjavio je u povodu zavrietka radova
u Zapresicu i uspje$nog okoncanja istraznog ciklu-
sa Marijan Krpan, predsjednik Uprave Agencije za
ugljikovodike.

Istrazivanja u Zapresi¢u potvrdila su postojanje
geotermalnog lezista uglavnom razvijenog u dolomi-
tima na dubinama veéim od 1600 metara, s izvrsnim
lezinim svojstvima i temperaturom lezista iznad 95
stupnjeva Celzijevih. Iako je bila rije¢ o lokaciji s naj-
manjom raspolozivom koli¢inom prethodnih geofi-
zickih i busotinskih podataka i posljedi¢no najve¢im
istraznim rizikom, nalaz u Zapresi¢u je potvrdio da u
geotermalnim istrazivanjima veci rizik moze donijeti
i ve¢u nagradu. Ostvareni rezultati dodatno potvrduju
ispravnost primijenjene metodologije i stru¢nog pri-
stupa u odabiru istraznih lokacija.

Istrazivanja na podrucju Zapresic¢a provedena su
prema provjerenoj i ujednacenoj metodologiji koja
ukljucuje 2D seizmicka mjerenja, magnetotelurska
mjerenja te izradu i ispitivanje istrazne geotermalne
busotine.

Tijekom proteklih godinu dana, Agencija za
ugljikovodike uspjesno je provela istrazivanja na
klju¢nim lokacijama u panonskom dijelu zemlje te
se time mozZe rec¢i da su ostvareni povijesni rezul-
tati za nacionalnu energetsku neovisnost. Tako je
u lipnju prosle godine u Velikoj Gorici utvrdena
lezi$na temperatura visa od 100 stupnjeva Celzijevih.
Analize su potvrdile da ovaj izvor moze zadovoljiti
gotovo 60 posto potreba toplinskog sustava Velike
Gorice, a vrijednost investicije premasila je 11 mi-
lijuna eura. U kolovozu 2025. godine u Osijeku je
potvrdena lezi$na temperatura takoder visa od 100
stupnjeva Celzijevih, s procijenjenom toplinskom
snagom od gotovo 5 MW. Ovaj projekt, vrijedan
vi$e od 8 milijuna eura, pozicionirao je Osijek kao
»zelenog lidera® s velikim potencijalom za razvoj
poljoprivrede i gospodarstva. Pozitivni su se rezultati
nastavili u Vinkovcima krajem iste godine gdje je na
dubini od 2700 metara izmjerena rekordna tempe-

ratura od 131 stupnjeva Celzijevih, $to predstavlja

izniman komercijalni potencijal za sustav grijanja i
industrijsku primjenu.

Ovi su ishodi izravni dokaz da Agencija za uglji-
kovodike raspolaze vrhunskim stru¢nim znanjem i
tehnickim kapacitetima za provedbu najsloZenijih
energetskih pothvata. Njima se potvrduje iznimna
sposobnost u procjeni podzemnog potencijala i
upravljanju istraznim rizicima, pretvarajuci ih u kon-
kretne energetske resurse. Provedba projekta potvr-
duje da Republika Hrvatska raspolaze znacajnim i
raznolikim geotermalnim resursima te da se njihovo
istrazivanje i razvoj provode sustavno, na temelju pro-
vjerenih podataka i jedinstvene metodologije a sve sa
ciljem jacanja energetske sigurnosti.

Projekt ,,Priprema i istrazivanje geotermalnog
potencijala u kontekstu centraliziranog grijanja“ fi-
nanciran je sredstvima Nacionalnog plana oporav-
ka i otpornosti (NPOO) u ukupnoj vrijednosti od
50,8 milijuna eura. Istrazne i busacke radove izvela
je tvrtka CROSCO, ¢lan INA Grupe, pod stru¢nim
vodstvom Agencije.
https://www.azu.hr/hr-hr/novosti/cetiri-od-cetiri-
projekt-agencije-za-ugljikovodike-zavrsava-sa-
stopostotnim-ucinkom-zapresic-potvrdio-geotermalni-
potencijal/

Pet godina rada LNG terminala
Hrvatska

U proteklih pet godina Terminal za UPP u Omislju na
otoku Krku, potvrdio je svoju klju¢nu ulogu u jacanju
energetske sigurnosti Hrvatske i regije. Od pocetka
rada do danas na Terminal je pristiglo 18,8 milijuna
m’® ukapljenog prirodnog plina, dok je u plinski sustav
isporuceno vise od 11,3 milijarde m® prirodnog plina.
U tom je razdoblju zabiljezen prihvat 133 broda za
prijevoz UPP-a te prekrcaj UPP u 545 cisterni.

Od pocetka komercijalnog rada preko 60 % svih
koli¢ina prirodnog plina koje ulaze u plinski tran-
sportni sustav ulaze preko Terminala za UPP.
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Vazna prekretnica u razvoju Terminala bio je i
odlazak FSRU broda LNG Croatia u brodogradiliste
u Turskoj, gdje je ugraden novi modul za uplinjavanje.
Nakon zavrsetka radova, FSRU brod LNG Croatia
vratila se u Omisalj i ponovno privezala uz Terminal.

Ovim prosirenjem maksimalni kapacitet Termi-
nala poveéan je s 3,9 na 6,1 mlrd. m* prirodnog plina
godisnje, ¢ime je povecana sigurnost opskrbe pri-
rodnim plinom za Republiku Hrvatsku kao i zemlje
u okruzenju.

https://Ing.hr/2026/01/01/5-godina-rada-Ing-terminala-
hrvatska/

Za obnovljive izvore energije 80
milijuna eura

Sredinom travnja 2026. Ministarstvo zastite okolisa
i zelene tranzicije objavilo je Poziv za dodjelu bes-
povratnih sredstava iz Modernizacijskog fonda za
ulaganja u dekarbonizaciju i modernizaciju toplinskih
sustava za grijanje i/ili hladenje. Ukupna vrijednost
Poziva iznosi 80 milijuna eura, a pojedinacni prijavi-
telji mogu ostvariti bespovratna sredstva do 30 mili-
juna eura, ovisno o veli¢ini poduzeca i vrsti ulaganja.

Mjerama ulaganja u obnovljive izvore energije i

iskoristavanje otpadne topline moguce je dobiti izme-
du 45 i 65 posto potpore, dok se za ostale prihvatljive
aktivnosti potpora krece od 30 do 50 posto. Poziv je
namijenjen malim, srednjim i velikim poduze¢ima
registriranim prema Nacionalnoj klasifikaciji djelat-
nosti koja posjeduju vaze¢u dozvolu za proizvodnju,
opskrbu i distribuciju toplinske energije od Hrvatske
energetske agencije (HERA).

Prihvatljive aktivnosti u okviru poziva uklju¢uju
proizvodnju toplinske i rashladne energije iz obnovlji-
vih izvora, iskori$tavanje otpadne topline, skladistenje
proizvedene energije, povecanje energetske ucinko-
vitosti, projektantski i stru¢ni nadzor, izradu projek-
tno-tehnicke dokumentacije te upravljanje projektom.
Poziv ¢e biti otvoren do 7. kolovoza 2026.

Obavijest o zaprimljenoj licenci
izdanoj od OFAC-a

JANAF d.d. je 19. ozujka 2026. godine zaprimio licen-
cu od strane OFAC-a, kojim se odobrava sudjelovanje
u aktivnostima koje su uobicajene i nuzne za tran-
sport nafte u sklopu realizacije Ugovora o transportu
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nafte sklopljenom s drustvom NIS a.d., do 17. travnja
2026. godine.

Podsje¢camo, Ministarstvo financija Sjedinjenih
Americ¢kih Drzava uvelo je 10. sije¢nja 2025. go-
dine sankcijski paket energetskom sektoru Ruske
Federacije zbog vojnog djelovanja Ruske Federacije
na podrucju Ukrajine, a koji je usmjeren daljnjem
ogranicavanju poslovanja i prihoda ruskih energet-
skih drustava. Puna primjena sankcijskog paketa
nastupila je 27. veljace 2025. godine. Sankcijama je
obuhvaceno i drustvo NIS a.d., s kojim JANAF d.d.
ima sklopljen Ugovor o transportu sirove nafte za
razdoblje od 1. sije¢nja 2024. godine do 31. prosinca
2026. godine. Navedenim Ugovorom su rezervirani
transportni kapaciteti JANAF-a d.d. po nacelu ,,pu-
no za prazno" u ukupnoj koli¢ini od 10 milijuna tona

nafte za ugovorno razdoblje. Drustvu su od strane
OFAC-a u kontinuitetu izdavane uzastopne licence,
odnosno dozvole za nastavak izvr§avanja navedenog
ugovora od 27. veljace do 8. listopada 2025. godine
te od 31. prosinca 2025. godine do 20. ozujka 2026.
godine.

Drustvo e i nadalje azurno pratiti razvoj doga-
daja te je u stalnom kontaktu s korisnikom sustava i
ostalim klju¢nim dionicima. Takoder, nastavit e se
s daljnjim poduzimanjem svih raspolozivih aktivno-
sti prema nadleznim tijelima, kao i sa razradom po-
slovnih modela za osiguravanje stabilnog poslovanja
Drustva, kako bi se i u budu¢em razdoblju odrzalo
poslovanje na razini koja jamc¢i zadovoljstvo dioni-
¢ara, poslovnih partnera i zaposlenika.

https://janaf.hr/vijesti/2580#7
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Tehnoloski aspekti izgradnje busotina
za iskoristavanje visoko-temperaturnih
geotermalnih resursa u Republici Hrvatskoj

Technological aspects of drilling wells for exploitation of high
temperature geothermal resources in Croatia

Bozidar Loncaric¢, Vladimir Cazin, INA d.d., Zagfeb, SD Naftaplin,
Bozidar Omrcen, HUNIG

Kljucne rijeci: tehnoloski prikaz i troSkovi iz-
gradnje geotermalnih busotina, visoko-temperaturni
obnovljivi geotermalni izvori, gospodarski razvitak,
zakonska regulativa

Keywords: design and cost of drilling geothermal
wells, high-temperature, renewable geothermal re-
sources, economic development, laws and regulations

Sazetak

Tijekom 55 godina aktivnosti INA-Naftaplina na
istrazivanju i proizvodnji nafte i plina iz sedimenta-
cijskih bazena Republike Hrvatske izradeno je preko
4500 istraznih i razradnih buSotina. U tom razdoblju
raskrivena su brojna potencijalna geotermalna leZi-
Sta, Cije je vrednovanje kao obnovljivih energetskih
resursa bilo zanemarivano.

Posljednjih godina s obzirom na sve vece potrebe
za dodatnim izvorima energije vrednovanje otkrive-
nih geotermalnih leZiSta postaje sve aktualnije.

S obzirom na postojecu tradicionalnu tehnologiju
istraZivanja i proizvodnju ugljikovodika, postojece
buSotine nisu tehnoloski pogodne za iskoriStavanje
tih visoko-temperaturnih izvora.

Stoga, da bi se energija geotermalnih voda rabila
na ekonomski i tehnoloski optimalan nacin za potre-
be industrije, poljoprivrede i zdravstveno-turisticke
djelatnosti, potrebno je projektirati i izraditi nove
buSotine, posebno za geotermalna lezista s tempera-
turom preko 110 "C.

BuSotine trebaju zadovoljiti zahtjevima iskori-
Stavanja spomenutih energetskih izvora na siguran
i ekoloski prihvatljiv nacin. Za tu svrhu potrebna

su dodatna daljnja ispitivanja potencijalno najvecih
otkrivenih leZiSta geotermalne vode.

Uz to, nadleZna ministarstva Vlade Republike Hr-
vatske moraju izraditi zakonsku regulativuy, jer je i to

jedan od uvjeta za prijem Republike Hrvatske u EU.

Abstract

During the 55 years that INA-Naftalin has been ac-
tively pursuing exploration and production of oil
from sedimentation basins in Croatia more than 4500
exploration and production wells have been drilled.
In that period many potential geothermal reservoirs
were discovered whose value as a renewable energy
resource was neglected. However, in recent years,
due to the increased demand for additional energy
resources, the valuation of discovered geothermal
reservoirs is becoming more relevant.

Due to relying on traditional technology of explo-
ration and production of hydrocarbons, the existing
wells are not adequate for exploitation of high-tem-
perature termal water.

Therefore, to use geothermal water in the most
economical and optimal way for the needs of indu-
stry, agriculture as well as health industry and tourism
it is necessary to design and drill more apropriate
wells, with special regard to geothermal reservoirs
with temperature over 110°C.

The wells are to satisfy the code of practice for
exploitation of the geothermal energy sources in a
safe and environmental friendly way. Accordingly,
additional testing of some most promissing disco-
vered geothermal water reservoirs will be necessary.
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In addition, the relevant ministries of the Croatian
government need to develop a set of laws and regu-
lations in accordance with the EU.

Uvod

Geotermalni potencijal kao oblik toplinske energije
sadrzan je u stijenama i prate¢im fluidima (voda, para
i slicno), a koristi se u energetske ili u neke druge
svrhe i u svijetu i Hrvatskoj. Geotermalna energija
s obzirom na svoju genezu svrstana je u obnovljive
izvore energije.

Utvrdeni resursi geotermalne energije u Republici
Hrvatskoj nalaze se na brojnim lokalitetima, a mogu
se podijeliti u tri vece regije. To je Panonsko podruc-
je, centralno podrucje R. Hrvatske i Dinaridi. Najzna-
Cajnije je podrucje Panonskog sedimentnog bazena,
a obuhvaca Dravsku potolinu, podrucje Posavine i
Slavonije, gdje je prosjecna vrijednost geotermickog
gradijenta 0,049 “C/m, Sto je znatno viSe od europ-
skog prosjeka. To podrucje je posebno zanimljivo, jer
obiluje znacajnim geotermalnim potencijalom.

Tijekom izrade kanala buSotina u cilju otkrivanja
leZista ugljikovodika, raskrivana su i geotermalna
leZiSta. Mnoga od tih leZiSta nisu ispitana, jer su bu-
Sotine u funkciji proizvodnje nafte ili plina. Kad se
realizira konacni iscrpak ugljikovodika, postici ce se
uvjeti da se i te busotine prenamijene u geotermalne.

Za sada se veoma mali broj geotermalnih resursa
koristi, medutim, svjedoci smo trenda porasta cijena
fosilnih goriva posljednjih godina, a kao posljedica

toga sve se viSe djeluje u smislu supstitucije tih ener-
genata s energentima iz obnovljivih izvora, gdje za to
ima gospodarskog opravdanja.

U radu je dan poseban osvrt na busotine koje su
izradene u cilju otkrivanja i crpljenja leZiSta ugljiko-
vodika, a nisu zbog razlicitih razloga ispunile oceki-
vanja. Takve se buSotine mogu, ako postoje uvjeti,
uz izvjesne troSkove, tehnicki prilagoditi za crplje-
nje vruce vode. Da bi se energija geotermalnih voda
rabila na ekonomski i tehnoloski optimalan nacin u
industriji, poljoprivredi i za zdravstveno-turisticke
potrebe, u ovom radu su razmatrani neki nedosta-
ci dosad izradenih buSotina, te mogucnosti njihove
prenamjene u geotermalne i to za oCekivane uvjete
temperature vode na us¢u od preko 110 °C.

Takoder su razmatrani i neki aspekti projektira-
nja konstrukcije novih geotermalnih busSotina (;;well
design®).

1. Geolosko-fizikalne
karakteristike visoko-
temperaturnih geotermalnih
lokaliteta u Republici
Hrvatskoj

U Panonskom bazenu prosjecna vrijednost geoter-
mickog gradijenta je najviSa, Sto je potvrdeno otkri-
¢ima visoko-temperaturnih geotermalnih resursa, ali
i leZistima nafte i plina s temperaturama i do 180 “C.

Smatra se da je takva razlika temperaturnih po-
tencijala posljedica razlicite dubine Mohoroviciceve

®
Lunjkovec-Kutnjak [ 144° C]

H .
Kalinovac [ 180° C

.K,arlovac [120° C]

Ive [ 180° C

°
Velika Ciglena [ 177° C]

Babina Greda [ 125° C]
[ ]

erdmand%vac [125%C]

Slatina [ 183°C] _gepieanci[ 130° C]

Madarinci/[ 117° C
Bizovac [ 110° C].. . ]

o

Slika 1. Najznacajniji geotermalni lokaliteti u Republici Hrvatskoj s
temperaturom leZiSta viSom od 110°C
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Tablica 1. Pregled fizikalno-kemijskih parametara leZista i vode visoko-temperaturnih geotermalnih polja u Republici Hrvatskoj

Lmu;? ; Kmu""::i '?Ei;"?: Tm;;::‘“ ”V";:Em o'lm.al | sAsTAVPLINA LEZISNA STIJENA NAPOMENA
s) [m] rel lg NaCu] [ (%]
1 2 3 1 5 5 7 ] ]

VELIKA CIGLENA (55) 83 2585-3647 170 244 27,0 | €0.(99,6), H.S (0,005) dolomit samoizljev
LUNJKOVEC-KUTINIBK (53)70 1787-2430 140 54 05 | cmumco.en | soor ikabrega|  dubinska sisaljka
KARLOVAC (1270 1900-4145 140 e} vapnenacki dolomit dubinska sisalika
BENICANCI (0) 46 2100-2600 130 16,0 CO-(45), CH, (42) dolomitno-vapnenacka breca dubinska sisaljka

BABINA GREDA a3 1767-2300 120 40 karbonatne brede, dolomit samoizliev
FERDINAND OVAC 70 2466-2560 120 244 vapnenac, dolomit dubinska sisaljka
MOLZE (NeWSn sty Ran) & 710 3500-3700 180 300 dolomit dubinska sisaljka
JALNOVAG OITDInSo- 0d Jea Al 870 3500-3700 180 120 vapnenac, dolornit dubinska sisaljka

Mspomena U kolonl 2. dsne B U Zegraciams izmjerens koliéing wocke dobivens erethvna, dok drugs vrjgcnost predstaviia procieny kobéing vode korétenjem dubinske sisalies Il e Izradunata ra temegu Indeksne knvule (V.Ciglena).

plohe diskontinuiteta, koja se u Panonskom bazenu
nalazi na cca 28 km, a u Dinaridima na cca 50 km
od povrsSine.

Najznacajniji geotermalni lokaliteti u Republici
Hrvatskoj s temperaturom leZista viSom od 110 °C su
Velika Ciglena, Lunjkovec, Kutnjak, Ferdinandovac,
Babina Greda, Slatina, Bizovac, Madarinci i Karlo-
vac. Prikazani su na slici 1.

Takoder su prikazana i neka naftna, plinska i
plinsko-kondenzatna polja. To su naftno polje Be-
nicanci s temperaturom leZista od 130 °C, plinsko
polje Molve i plinsko-kondenzatno polje Kalinovac
s temperaturom leZista od 180 "C. Sva tri navedena
leziSta imaju tzv. podinsku vodu koja je kvalitetan
geotermalni resurs.

U tablici 1 dani su osnovni fizikalno-kemijski
parametri leZiSta i vode visoko-temperaturnih geo-
termalnih polja u R. Hrvatskoj.

Vrijednost tlakova po leZiStima nije posebno iska-
zana, jer su mjerenja pokazala da se radi uglavnom
o hidrostatskim tlakovima. Izuzetak su bili poCetni
tlakovi izmjereni u plinskom lezistu Molve i plinsko-
kondenzatnom lezistu Kalinovac, gdje je i akvifer bio
nadpritisnut.

Medutim, kad podinska voda navedenih leZista
bude koriStena kao geotermalni resurs, u njima ce
vladati niZi tlak od hidrostatskog.

S obzirom na odluku da se pokrenu projekti ko-
riStenja geotermalne energije na poljima Velika Ci-
glena i Lunjkovec-Kutnjak, istaknuta je vaznost do
sada izradenih buSotina, te su razmatrana neka rjese-
nja vezana uz tehnicko stanje tih buSotina i opreme
(cementacija kolone, dostatnost i kvaliteta ugradene
dubinske i nadzemne opreme i dr.), te planiraju po-
trebni radovi nakon kojih bi se razmatrane busSotine
stavile u funkciju.

2. Geotermalno polje Velika
Ciglena

Geotermalno polje Velika Ciglena predstavlja jedno
od najznacajnijih resursa tople vode u RH, a otkrive-
no je u mezozojskim dolomitima izgradnjom duboke
istrazne buSotine Velika Ciglena-1 (VC-1) tijekom
1989. i 1990. godine. Nalazi se oko osam kilome-
tara jugoistocno od grada Bjelovara, na podrucju
naseljenih mjesta Patkovac, Pavljani, Velika Ciglena,
Severin i drugih.

Godine 1990. izgradena je i buSotina VC-1A.
Projektirana je kao prva proizvodna geotermalna bu-
Sotina. BuSotine koje su takoder raskrile geotermalno
leZiste su Velika Ciglena-2 (VC-2), te Patkovac-1
(Ptk-1). U prvoj fazi planirana je proizvodnja vode
buSotinom VC-1A kroz zatvoreni sustav (primarni), te
predajom topline u izmjenjivac¢ima voda ce se s oto-
pljenim plinom vracati u leZiSte buSotinom VC-1. Lo-
kalitet karakterizira visoki geotermijski gradijent od
6 °C/100 m, odnosno temperatura leZista iznosi 170
¥

Pregled izgradenih buSotina polja Velika Ciglena
dan je u tablici 2.

Tablica 2. Pregled buSotina geotermalnog
polja Velika Ciglena

Busotina _Godma Status Dubina
izrade [m]
PTK-1 1996. mjerna 2602
\VC-2 1995. mjerna 2526
VC-1 1990. utisna 4790
VC-1A 1990. proizvodna 2956 (2787
— vertikalna)
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2.1. Osvrt na rezultate proizvodnog
ispitivanja i hidrodinamickih
mjerenja u busotini VC-1A

U cilju dobivanja podataka o proizvodnim karakte-
ristikama leZiSta i buSotina, tijekom 1992. godine,
izvrSeno je proizvodno ispitivanje i hidrodinamicka
mjerenja, koja su provedena samo u buSotinama VC-
11 VC-1A. Zbog toga su u daljnjem tekstu razma-
trane tehnolosko-tehniCke mogu¢nosti eksploatacije
leZiSta samo s te dvije buSotine. Potrebno je takoder
napomentti da je mjerenjima u zoni le7ista dokazana
njihova hidrodinamicka povezanost.

Analizom rezultata mjerenja konstruirana je in-
dikatorska krivulja, kao i krivulja pada tlaka u proi-
zvodnom nizu (@, . = 220,5 mm), te su na taj nacin
izracunate proizvodne mogucnosti leZiSta i buSotine
VC-1A. Za izgradnju sustava distribucije i buduce
_ korisnike, planirana je kolic¢ina proizvodnje od 7 200
m?/d (83,33 1/s) vode i oko 195 000 m>/d plina, pri
dinamickom tlaku uS¢a od 28 bar. Treba istaknuti da

Ce pri tom, osim velikih protocnih koli¢ina na ugrade-

nu opremu i cementni kamen u prstenastom prostoru,
bez sumnje, najveci utjecaj imati temperatura vode
od 170 °C. :

Nakon §to su dobiveni rezultati ispitivanja, iz-
vrSena je analiza stvarnih posljedica na integritet
buSotine VC-1A (na temelju mjerenja) i mogucih
posljedica, Sto podrazumijeva podizanje i spustanje
ugradene opreme na uS¢u buSotine tijekom zagrija-
vanja i hladenja (dilatacije), p-T uvjeta pri kojima se
odlaZe kamenac, brzina korodiranja, moguca erozija
dubinske i povrSinske opreme krutim cesticama i
drugo.

Na slikama 2. i 3. dan je prikaz ugradene dubin-
ske opreme za buSotine VC-1A i VC-1.

Proizvodnim ispitivanjem buSotine VC-1A uoceni
su izvjesni nedostaci opreme, kao Sto su osjetljivost
na nagle promjene temperature (tzv. temperaturne
Sokove) tijekom zagrijavanja buSotine i kondicionira-
nja, te nakon zatvaranja, pri hladenju, na Sto Ce trebati
obratiti posebnu paznju kad bude u funkciji proi-
zvodnje. Dugorocno gledano, to moze biti prijetnja
buducem sigurnom radu buSotine, premda su poslje-
dice dilatacija kolona znacajno ublaZene ve¢ u fazi
dizajniranja opreme i na¢inom ugradnje, upotrebom
specijalnih cementnih mjeSavina kod cementacija

zastitnih kolona, nategom kolona, kompenzacijskim
spojnicama na buSotinskoj glavi i drugo. Naime, u
slucaju koriStenja neadekvatnih cementnih smjesa, s -
vremenom cement popusta, mrvi se, ,,oslobadaju se
kolone®, javlja se izakolonska komunikacija i sli¢no.

Osim toga, naglo zagrijavanje i hladenje utjece
na promjenu tlaka u meduprostoru zastitnih kolona 9
>/g 13 3/," i nije iskljuCeno da to ne bi moglo ugro-
ziti proizvodnu kolonu (posebno u podrucju prihvata
klinova).

Posljedice temperaturnih promjena na us¢u buso-
tine VC-1A mjerene su u vremenskom periodu od 70
sati i kad je protok dosegnuo maksimalnu vrijednost
od 4 740 m3/d tekuce faze, pomak opreme na us¢u
iznosio je svega 54 mm. Takav ,,povoljan“ rezultat
moZe se objasniti Cinjenicom oslanjanja ,,landig-
spool“-a na betonsku podlogu i kao 5to je navedeno,
prethodno izvrSenog naprezanja kolone prije cemen-
tacije, zatim, dobrim rasporedom kolona i drugim.
Takva ocjena proizlazi iz usporedbe sa zabiljezenim
pomacima opreme na uscu plinskih buSotina u Podra-
vini, uz daleko niZa temperaturna opterecenja, gdje su
ti-pomaci iznosili i viSe od 100 mm za temperaturu
na uSc¢u od 125 °C.

Tijekom proizvodnje vruce vode od svega nekoli-
ko sati, dolazilo je do taloZenja kamenca u dijelu po-
vrsinske opreme, kao Sto je rasteretni vod (6), zasuni
i druga oprema, a pri uvjetima kretanja dinamickog
tlaka od 2 — 20 bar. Od prisutnih iona u vodi najza-
stupljeniji su ioni natrija (Na*) i klorida (CI°), a zatim
kalija (K*), kalcija (Ca*?) i bikarbonata (HCO;).

Na temelju izracuna vrijednosti indeksa zasi¢enja
kalcita (CaCO,), halita (NaCl), gipsa (CaSO,*2H,0),
anhidrita (CaSO,), celestina (SrSO,) i soli Zeljeza, te
uzimajuci u obzir promjene uvjeta tlaka i temperatu-
re, evidentno je da ¢e do¢i do taloZenja i odlaganja
kamenca od kalcijevog karbonata i spojeva Zeljeza
(FeS, FeCO;) u povrSinskim instalacijama. Takoder
treba navesti da je u vodi otopljena znatna kolicina
plina, uglavnorri CO, (99,6 %), koja pridonosi pove-
¢anju topljivosti kalcijevog karbonata u vodi, a time
smanjenju tendencije taloZenja soli.

Tendencija taloZenja kalcijevog karbonata izraze-
na je visokim vrijednostima indeksa zasic¢enja, koji
je za fluid iz buSotine VC-1A, uz uvjet dinamickog
tlaka od 20 bar na us¢u i razlicite temperature, prika-
zan graficki na slici 4.
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Slika 2. Prikaz ugradene dubinske opreme u busotini VC-1A (Skicu je izradio mr. sc. S. Horvat)
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Slika 3. Prikaz ugradene dubinske opreme u busotini VC-1 (Skicu je izradio mr. sc. S. Horvat)
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VC-1A

15

05

na ocCitanja opce korozije ukazuju da se
radi o ravhomjernom troSenju materi-
jala unutar dozvoljenih vrijednosti, pri
tlaku od 28 bar i temperaturi od 128 °C
(uvjeti mjerenja).

Na slici 5. dan je graficki prikaz
kretanja proizvodnih parametara o

SI
-0,5

——Voda + plin kod 20 bara
—=—\Voda

vremenu tijekom ispitivanja busSoti-

; A
-1,5 /
P

-2,5

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Temperatura, °C

ne VC-1A. Ostvarena je maksimalna
proizvodnja vode od 4 740 m3/d, a
bila je limitirana iskljuc¢ivo mjernom
opreniom, koja je u tom trenutku bila
na raspolaganju, a ne proizvodnim po-
tencijalom ili tehnickim nedostacima
buSotine. Za mjerenje protoka koriSten

Slika 4. Indeks zasicenja za proizvedeni fluid iz busotine VC-1A

Na temelju ispitivanja na uzorku vode proizvede-
ne buSotinom VC-1A, kod uvjeta tlaka na uS¢u od 28
bar i temperature od 170 °C, proizlazi da nece dolaziti
do odlaganja kamenca u povrSinskim instalacijama.

Analizom vode utvrdena je visoka mineralizacija
od 23,7 do 26,6 g/dm? i salinitet od 24,4 g NaCl/dm?3.
S obzirom na navedenu mineralizaciju vode i prisut-
nost otopljenog plina u vodi izvrSena su ispitivanja na
korozivnost. Rezultati ispitivanja korozivnosti ukazu-
ju da se radi o korozivnoj vodi, a iz analize rezultata
mjerenja utvrdeno je da se nakon Sest sati protoka
lezZisnog fluida, brzina korozije snizila na vrijednost
od 5 mpy (0,13 mm/god). Ispitivanje korozivnosti
vode obavljeno je prijenosnim instrumentom (koro-
zimetrom) koji omogucava mjerenje ravnomjerne i
lokalne (eng. pitting) korozije. Mjerenja se temelje
na primjeni elektrokemijske metode polarizacijskog
otpora. NiZe vrijednosti oCitanja tockaste u odnosu

je mjerni vod od 6“ i zaslon od 4, ko-
ji je najvecdi za spomenuti mjerni vod.
Naime, kada je postignuta proizvodnja
vruce vode od 4 740 m>/dan, uz tlak na
uscu od 35 bar i temperature od 150 °C, diferencijalni
tlak na prirubnici dosegnuo je vrijednost od 98 %
mjernog opsega instrumenta i to je jedini razlog da
protok nije povecavan.

Ostvarene protocne brzine tijekom proizvodnih
ispitivanja bile su znatno ispod ogranic¢enja proizvo-
daca opreme, iznad kojih se kao posebne opasnosti
spominju erozija i vibracije.

Proizvedena voda utiskivana je u leziSte buSoti-
nom VC-1, te je na taj nacin zadovoljen i ekoloski
scenarij, medutim, unato¢ tome, uocen je nedostatak
adekvatnog rezervoarskog prostora u slucaju mogu-
¢ih interventnih situacija.

Prije izgradnje elektrane i pratece infrastrukture,
te ostalih objekata kao Sto je suSara, staklenici i osta-
lo, predvideno je pokretanje dugotrajnije kontinuirane
proizvodnja vruce vode od 83,3 1/s u vremenskom
periodu od cca mjesec dana, uz mje-

160 renje svih relevantnih parametara ve-

zanih uz proizvodnu i utisnu busSotinu
i leZiste.

Praksa je u svijetu da se tijekom
navedenih ispitivanja, a prije vracanja
vode u leZiste, te ako je ikako mogu-
¢e, voda ohladi na temperaturu koja
se oCekuje nakon ukljucenja svih po-
troSaca. S obzirom da ¢e se geoter-
malna energija koristiti stupnjevito
(elektrana, suSare, staklenici i drugo),
Sto podrazumijeva ve¢i broj potrosaca,
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radi sigurne kontinuirane proizvodnje,

Slika 5. Pregled kretanja nekih parametara tijekom proizvodnog ispitivanja

razmatra se potreba izrade nove buso-
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tine ili osposobljavanju jos jedne proizvodne (VC-2)
i jedne utisne (PTK-1).

2.2. Geotermalno polje Lunjkovec
— Kutnjak

Geotermalno polje Lunjkovec — Kutnjak otkriveno je
1969. godine, tijekom izrade kanala buSotine Kt-1, u
cilju pronalaZenja leZiSta nafte i plina u sjeverozapad-
nom dijelu istraZznog prostora ,,Drava“. Nalazi se na
ravnicarskom terenu nadmorske visine oko 140 m, s
obradivim, a djelomicno i poéunﬁlj enim povrSinama.
Udaljeno je od Zagreba oko 100 km i desetak kilo-
metara od grada Koprivnice. Lokalitet karakterizira
geotermijski gradijent od 5,1 °C/100 m, odnosno tem-
peratura leZiSta iznosi 140 °C. Voda ima mali salinitet
iiznosi svega 5,4 g NaCl/l, te sadrZi nesSto otopljenog
plina u koli¢ini od 4,5 m3 m?3.

Crpljenje vruce vode planirano je buSotinom Kt-
1, a nakon predaje topline u izmjenjivacima, ohladena
voda Ce se vracati u leziSte buSotinom Lun-1.

Tijekom proizvodnog ispitivanja buSotinom Kt-

1 ostvarena je maksimalna proizvodnja vode od 1
536 m3/d, uz dinamicki tlak na u$éu od 14 bar. Na
temelju proizvodnih karakteristika leZiSta i buSotine,
proracunom je dobiven podatak moguce eruptivne
proizvodnje vode od 4 600 m/d (53 1/s), uz dina-
micki tlak us¢a od 6 bar, te ugradnje uzlaznih cijevi
nominalnog promjera od 88,9 mm (31/2“).

Uz koriStenje dubinske sisaljke, proracun pokazu-
je da je moguca proizvodnja vode od 70 1/s, odnosno
6 048 m3/dan kroz uzlazne cijevi nominalnog pro-
mjera od 139,7 mm (5Y,).

Prema studiji ,,Koncepcija i izvodljivost progra-
ma gospodarske uporabe geotermalne energije na
lokaciji Lunjkovec — Kutnjak®, proizvedena geoter-
malna voda koristit ¢e se za proizvodnju elektri¢ne
energije, u suSarama, toplicama, plastenicima (povr-
e i cvijece), ribogojiliStu i za sustav grijanja grada
Koprivnice.

Voda iz tog leZiSta ima vrlo povoljna balneoloska
svojstva, §to bi mogao biti temelj razvoja zdravstve-
nog i rekreativnog turizma. :

Na slikama 6 i 7 dan je prikaz-ugradene dubinske
opreme za buSotine Kt-1 i Lun-1. BuSotina Kt-1 je
tijekom 2004. godine opremljena kao geotermalna,
medutim, naknadnim uvidom u radove i nacin kako
su obavljeni, te Sto je sve ugradeno od dubinske i
povrSinske opreme primijeceni su odredeni tehnicki
nedostaci. Za postizanje uvjeta sigurne i pouzdane

proizvodnje vruce vode, neophodna su dodatna ula-
ganja u buSotine Kt-1 i Lun-1. '

3. Konstrukcija geotermalnih
buSotina (dizajn geotermalnih
busotina)

Konstrukcija geotermalnih buSotina podrazumijeva
proces specificiranja fizickih materijala i dimenzioni-
ranje busSotine. Osnovna ocekivanja od geotermalnih
buSotina su:
» maksimalno davanje buSotine pri minimalnoj de-
presiji konzistentno mogucnostima leZista;
* sigurnu izolaciju od zagadivanja;
* proizvodnju vode bez krutih Cestica (pijeska);
* busotine s dugim vijekom proizvodnje (25 i viSe
godina);
« prihvatljive kratkorocne i dugorocne troskove.

Odabir konstrukcije geotermalne buSotine moze
se Ciniti kao jednostavna procedura, medutim, vrlo
Cesto lokalni hidrogeoloski odnosi, kao i neke druge
okolnosti to mogu uciniti vrlo sloZzenim.

Prije svega buSotine moraju biti projektirane za
maksimalne kolicine proizvodnje s obzirom na pro-
izvodne karakteristike leZiSta, te proizvodnju vode
bez krutih Cestica stijena. Ti ¢e ¢imbenici direktno
utjecati na operativne troskove.

Drugi je vazan faktor gospodarski gubitak uslijed
eventualnog prekida proizvodnje radi nedostataka
u konstrukciji, kao i propusta tijekom same izrade
buSotine. Stoga Ce strucan pristup u odabiru kon-
strukcije i izradi kanala buSotine minimalizirati nave-
dene opasnosti, a samim tim imat ¢e takve tehnicke
karakteristike koje Ce osigurati sigurno i dugotrajno
crpljenje leZista.

Potrebno je stalno primjenjivati dobru inZenjer-
sku praksu u skladu s potrebama buducih potroSaca.
Ako se koristi neadekvatna veli¢ina zastitnih cijevi i
filtera ili je izbor materijala neodgovarajuce kvalitete
radi smanjenja pocCetnih troSkova mogu se prouzrociti
veci troskovi pumpanja i odrZavanja buSotine tijekom
proizvodnje.

Vazni hidrogeoloSki parametri potrebiti za projek-
tiranje buSotina kod kojih se ocekuju veliki protoci
su izmedu ostalog:

* saznanja o stratigrafskim odnosima u lezistu i
naslagama iznad njega;

* vodljivost (transmisivnost) i vrijednosti koefici-
jenta skladiStenja leZiSta;
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erupcijski uredaj E1 5000 PSI
bugotinska glava El 3000 PSI
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uvodna kolona ( 339,72mm ) 13 % “ H - 40 ugradena
do 130,30 m i zacementirana do vrha.

tehnicka kolona ( 24447 mm )9 % “ ugradena do 1010,0 m
i zacementirana do vrha. i

0d 1010,00 M do 98964 mdJ-55 401b/ft

od 98964 mdo 13,94mJ-55 361b/ft

od 1394mdo 000mJ-55 40Ib/ft
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izgubljena ( liner ) kolona ( 177,80 mm )7 “ N - 80 ugradena
0d 2166,90 m do 801,68 m i zacementirana ( 52,08 kg/ m ' ).

——— otvoreni kanal ( open hole ) od dna do 2166,80 m

dno busotine na 2427,0 m { EKD }ili 2430,0 m{ b5 )

Slika 6. Prikaz ugradene dubinske opreme u busotini Kt-1 (Skicu izradio V. Majerus, dipl. ing.)

» kakvoca geotermalnog resursa ovisit ¢e i o odno-
su temperature i dubine (geotermalni gradijent);

« trenutni i dugorocni uvjeti proizvodnje i utiski-
vanja vode;

* analiza veliCine Cestica u leziStima s nekonsoli-
diranim materijalom;

» poznavanje leZisSne stijene i materijala od kojih
je stijena izgradena;

» kvaliteta vode.

Koeficijenti dimenzioniranja, zahtjevi na ¢vrsto-
¢u kao i troskovi vezani na konstrukciju i odrzavanje
buSotine takoder igraju vaznu ulogu pri odredivanju
parametara dizajna buSotina.

Prije pocetka projektiranja buSotine projektant
treba prouciti dizajn, konstrukciju i odrzavanje po-
stoje¢ih buSotina u okruZenju u kojem ce se izraditi
novi kanal buSotine.

Pri tome se trebaju uzeti u obzir svi aspekti buSo-
tina, bez obzira s kojom su namjerom izradivane, kao
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N do 838,0 m i zacementirana do vrha.
2 838,00-364,65m J-55 36.0Ib/ft
0,0 m H-40 3231b/ft

proizvodna kolona ( 177,80 mm) 7 " N - 80 ugradena
do 1984,0 m i zacementirana do 640,0 m od vrha ( 26,0 b / ft)
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I "
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ool
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1984.0m

1785,0-1794.0m (9,0 m)
1797,0-1800,0m (3,0m)
1805.0- 18100 m(50m)

1856,5- 1860.5m (4,0 m)

1869.0- 1876,0m (7.0m)

1888,0- 18940 m (6.0m)

1902,0-1907.0m(50m)
1912,0-1915.0m (3,0 m)

vrth cementa u koloni na 1964,35 m

L dubina busotine 2201 m ( bs ) ili 2203 m ( EKD )

Slika 7. Prikaz ugradene dubinske opreme u busotini Lun-1
(Skicu izradio V. Majerus, dipl. ing.)

i svi raspoloZzivi izvjestaji o izgradnji buSotina. Sva-
ka se buSotina sastoji od dva osnovna elementa i to
zastitnih cijevi i usisnog dijela (za uronjene pumpe).

Zastitne cijevi pri tome sluze kao kuciSte za
smjeStaj uronjene pumpe i vertikalni put za vodu u
uzlaznom toku od leZiSta do pumpe ili usS¢a buSotine.

Dio kanala buSotine pri tome moze ostati ne-
zacijevljen (open hole) kod dobro konsolidiranog
leziSta (dobro vezani pjeScenjaci, vapnenci, dolomiti

i graniti) dok e u slabo konsolidiranim ili nevezanim
stijenama biti ugradeni filteri, tako da se onemoguci
pokretanje Cestica leZiSne stijene, a ujedno sprijeci
zaruSavanje kanala buSotine.

Standardna procedura izgradnje buSotina ukljucu-
je izbor promjera proizvodnog niza, vrste materijala,
odredivanje dubine buSotine, izbor duljine, promjera
i materijala za filtere, odredivanje velicine otvora fil-
tera i na kraju izbor metode proizvodnog opremanja.
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3.1. Promjer zastitnih cijevi (casinga)

- Izbor odgovarajuceg promjera zastitnih cijevi tako-
der je vaZan jer znacajno utjeCe na cijenu izgradnje
buSotina. Promjer zastitnih cijevi mora udovoljiti
sljede¢im zahtjevima:

* Promjer zastitnih cijevi mora biti dovoljno velik
za smjestaj elektricne uronjene pumpe s dovolj-
nim zazorom za njezinu instalaciju i mora biti
dovoljno velik da se osigura uzlazna brzina vode
manja od 1,5 m/s.

* Velic¢ina pumpe potrebna za Zeljeno davanje bu-
Sotine (izdasnost) odrediti ¢e i promjer zastitnih
cijevi. U vecini slucajeva promjer zaStitnih cijevi
mora biti za jednu nominalnu veli¢inu ve¢i od
promjera usisa pumpe. Za brzine uzlaznog toka
vode vece od 1,5 m/s imat ¢éemo znacajno vece
padove tlaka uslijed trenja.

3.2. Duljina filtara

Optimalna duljina filtara ovisit ¢e o debljini leZista,
raspoloZivoj depresiji i prirodi uslojenosti leZista.
Odredivanje najproduktivnijih zona moze se odrediti
jednom od sljede¢ih metoda:
* na temelju rezultata karotaznih mjerenja u otvo-
renom kanalu buSotine;
* interpretacijom dijagrama busenja, odnosno brzi-
ne buSenja i gubicima fluida;
» vizualnom inspekcijom i usporedbom nabuseno-
ga materijala;
* analizom uzoraka stijena sa sita;
» laboratorijskim ispitivanjima hidraulicke vodljivo-
sti na reprezentativnim uzorcima stijena (jezgre).

Svaka od tih metoda daje korisne informacije o
zonama zanimanja. Stoga treba koristiti Sto je mo-
guce viSe metoda da bi se dobilo Sto viSe podataka
o proizvodnim zonama unutar leZiSta. Odredivanje
otvora filtra (slot), kao i debljine Zasipa sloZen je
proces i zahtjeva dobru laboratorijsku pripremu na
osnovi uzetih uzoraka nabuSenog materijala za vri-
jeme izgradnje buSotine.

3.3. Cementacija

Za sve nizove zastitnih cijevi u dizajnu buSotine, oba-
vezno je cementiranje od dna do uSc¢a buSotine. Pri
tome se postiZe smanjenje savijanja zaStitnih cijevi
i minimalizira njihovo puzanje odnosno izduZenje.

S obzirom da se za cementacije uglavnom upotre-
bljavaju buSotinski cementi API klase koji su otporni
na djelovanje sulfatnih voda za odrZanje tlacne ¢vr-
stoce potrebno je u suhi cement dodavati 30 — 40 %
silicijevog brasna.

Naime, poznato je da cementni kamen na tem-
peraturama preko 110 °C gubi ¢vrstocu na tlak. Fino
mljeveni silicijev dioksid reagira sa cementom na
temperaturama visSim od 110 °C i pri tome se formira
kompleksni mineral kalcija i silicija tako zvani tober-
morit koji sprjecava pad Cvrstoce cementnog kamena,
odnosno njegovo dr_ébljenje i povecanje propusnosti i
do 100 puta, te tako osigurava hidraulicku cjelovitost
buSotine. Za buSotine gdje je potrebna veca teZina
cementne kaSe koristi se krupnija varijanta kvarcnog
pijeska 60 — 140 mesh-a umjesto silicijevog brasna.
Stoga je kvalitetno cementiranje krunski zahvat za
dugotrajan i siguran rad buSotine.

Na slici 8. prikazano je moderno opremanje us¢a
busotine za velike koli¢ine proizvodnje vruce vode u

Njemackoj — Unterhacking kod Minhena.

3.4. Rezultati ispitivanja geotermalnih
busSotina

Brojna ispitivanja potencijalnih geotermalnih buSo-
tina u INA-Naftaplinu obavljena su u periodu 1992.
— 2004. Najznacajniji rezultati tih ispitivanja na po-
drucju Republike Hrvatske prikazani su u Tablici 1.

" Parametri dobiveni tim ispitivanjima ne mogu
se uzeti kao konacni za gospodarsku valorizaciju
pojedinih geotermalnih leZiSta jer ispitivanja nisu
radena sukladno struci. To se prije svega odnosi na
proizvodne kolic¢ine buSotina, koje su u pravilu bile
znatno manje od onih planiranih kolic¢ina, koje se
ocekuju kad pocne eksploatacija.

Temeljni je razlog tomu, prema prethodno nave-
denom, bila nemoguc¢nost adekvatnog zbrinjavanja
velikih koli¢ina proizvedene vode na ekoloski siguran
nacin. Pored toga, tijekom proizvodnih ispitivanja
uglavnom nisu kontinuirano praceni parametri vezani
uz koroziju, odlaganje kamenca, kretanje temperatu-
re na uscu, kao i u meduprostorima zastitni cijevi i
drugo. Izuzetak je buSotina VC-1A.

Uz to, posebno vrijedi ista¢i da sve ispitivane bu-
Sotine osim VC-1A nisu izgradivane po standardima
i preporukama za geotermalne buSotine.

Iz tog razloga dodatno se nalaZe potreba da se
svi ti objekti temeljito ispitaju na uvjetima kakvi se
planiraju u dugotrajnoj eksploataciji.
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kod Minhena

S obzirom na ranije iznesene nedostatke proi-
zvodnih ispitivanja potencijalnih geotermalnih re-
sursa, potrebno je s aspekta dobre inZenjerske prakse
prosuditi koje buSotine i s kakvim ih dodatnim zahva-
tima privesti u funkciju gospodarskog iskoriStavanja
geotermalne energije.

3.5. Preporuke za kenverziju istraznih
i razradnih busSotina, koje su
izradene u cilju otkrivanja lezista
nafte i plina, u geotermalne

S obzirom na konstrukciju ugradene opreme u buSoti-
nama koje su izradene u cilju otkrivanja leZiSta nafte
i plina, moguce ih je osposobiti da budu geotermalne
uz uvjet, da dimenzije ugradenih zastitnih cijevi i
proizvodni parametri to dopustaju.

Medutim, osim toga, potrebno je napomenuti da
su se analizom svih podataka o ugradenoj opremi,
utvrdili i neki tehnicki nedostaci, a o kojima takoder
treba voditi racuna. Radi se o buSotinama koje su
uglavnom radene prije viSe desetaka godina. Nedo-
staci se odnose na:

* stanje i otpornost cementnog kamena (termosta-
bilnost) oko postojec¢ih zastitnih cijevi;
« stanje i otpornost na koroziju ugradenih zastitnih

/ proizvodnih cijevi, kvaliteta (otpornost na ko-

roziju i termostabilnost) i konstrukcija buSotin-

ske glave (spuStanje i dizanje buSotinske glave
tijekom grijanja i hladenja), ukljucujuci aspekt
primjenjivosti dubinske pumpe;
« problem prohodnosti kroz kanal, naime uocena su
oStecenja i suZenja u zacjevljenom kanalu;
 eventualne potrebe kontrole taloZenja leZiSnog
materijala tijekom duge proizvodnje.

Prije donoSenja konacne odluke o prenamjeni
busotine u geotermalnu, potrebno je dodatnim rudar-
skim radovima provjeriti stvarno stanje u buSotini, te -
na osnovi toga odrediti potrebne zahvate i konstruk-
cijska rjeSenja za sanaciju, to jest pripremu buSotine
za dugotrajnu proizvodnju vruce vode.

Jedno od rjesSenja za takve buSotine je ugradnja
elektricne uronjene pumpe s pakerom, prikazanim
na slici 9, koji ¢e izolirati dio kanala buSotine iznad
geotermalnog leZista.

Potrebno je takoder popuniti meduprostor iner-
tnim plinom i na taj nac¢in umanjiti nepovoljno dje-
lovanje visokih temperatura na stabilnost cementnog
kamena iza zaStitnih cijevi.

U slucaju da je buSotinom predvidena eruptivna
proizvodnja vode, meduprostor zastitnih i uzlanih
cijevi moZe se odvojiti pakerom u zoni krovine le-
ZiSta i ispuniti s posebno za to izradenim staklenim
kuglicama, koje imaju funkciju toplinske izolacije i
smanjenja toplinskog utjecaja na integritet cementnog
kamena iza zastitnih cijevi. Uz to, buSotinska glava
s erupcijskim uredajem mora se prilagoditi za velike
protoke vruce vode bez restrikcija u smislu suZenja
promjera, te radi izbjegavanja nepovoljnih efekata
koji mogu izazvati odlaganje kamenca.

Za kontinuirano pracenje nekih parametara tije-
kom proizvodnje lezisnih fluida, praksa je u svijetu
da se instaliraju na odgovaraju¢im mjestima senzo-
ri i uredaji za mjerenje tlaka, protoka, temperature
i korozije. Ipak unato¢ navedenim zahvatima, kod
takvih saniranih buSotina, uvijek se namece pitanje
sigurnosti i pouzdane proizvodnje vruc¢e vode kroz
dulje vremensko razdoblje.

Zakljucci

Preporuka je autora ovog rada, da se u buSotinama,
koje su izradene u cilju otkrivanja leziSta nafte i plina,
sva proizvodna ispitivanja geotermalnih leziSta u bu-
duce izvode samo u slucajevima ako se unaprijed osi-
guraju uvjeti za temeljito ispitivanje i uz ispunjavanje
svih zahtjeva struke, Sto izmedu ostalog ukljucuje i
provedbu na ekoloski prihvatljiv nacin.

Pri tome naglasavamo potrebu, da pri tom ispiti-
vanju proizvodne kolicine odgovaraju onim koli¢ina-
ma vode, koje se oCekuju u dugotrajnoj eksploataciji
s adekvatnom dubinskom i povrSinskom opremom.
Na taj nacin, dobit ¢e se reprezentativni podaci za
buduc¢e gospodarsko iskoriStavanje potencijalnih ge-
otermalnih resursa.
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malnih projekata moZze doseci i vise od 60 % ukupnih

investicijskih ulaganja i zato je vazno poduzeti niz

mjera, a posebno da se poveca brzina izrade kanala
buSotine radi smanjenja troskova.

Slika 9. Konstrukcija geotermalne busSotine s dubinskom
sisaljkom i pakerom
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Automatika m informatika m procesno upravljanje

S.C.A.N. je vodedi sistem integrator na prodrucju instrumentacije i sustava upravljanja.

Specijaliziran je za pruzanje rjesenja u Nase osnovne djelatnosti
procesnoj automatizaciji s naglaskom na: su sljedece:

m postrojenja za proizvodnju m projektiranje i konzultantske usluge
nafte i plina, na kopnu i na moru iz podrucdja instrumentacije, sustava

upravljanja i sigurnosnih sustava

integracija sustava upravljanja

i Terminal Automation sustava

m odrzavanje instrumentacije, mjernih
sustava i sustava upravljanja

m tehnicka podrska nasim
principalima u regiji

rafinerije nafte

naftni i plinski terminali u
plinovodi i naftovodi
razna petrokemijska

i kemijska postrojenja
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AEKS d.o.0.
Omladinska 45, Ivani¢ Grad

info@aeks.hr
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Kemijska i mehanicka ci$¢enja u industriji

- spremnici nafte i naftnih derivata

- izmjenjivaci topline

- dehidracijske kolone i regeneracije

- rashladni sustavi

- separatori otpadnih voda

- parnii vrelovodni kotlovi

- kanalizacijski sustavi

» mastolovi

vev 7

Kemijska ¢is¢enja u brodogradnji

- Cis¢enje i pasivizacija cjevovoda od nehrdajuceg Celika
- ¢iS¢enje rashladnog sustava motora

s¢enje brodskih parnih i vrelovodnih kotlova

s¢enje i pasivizacija cjevovoda ulja i goriva

- ¢iS¢enje i pasivacija tankova od nehrdajuceg celika

0
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Intervencije u zastititi okolisa

- sanacija akcidenata na tlu i vodama

- usluge tzv. "hladnog pogona" za potrebe interventnih
sanacija

« 24 satno dezurstvo

Gospodarenje neopasnim i opasnim otpadom
- zbrinjavanje starih ulja

- Zbrinjavanje razlivenih ugljikovodika

- zbrinjavanje otpadnih kiselina i sl.

Proizvodnja kemijskih sredstava

- biorazgradivi odmascivac¢ SC 131 AEKS
- biorazgradivi odmascivac SC 500 AEKS
- sredstva za Cis¢enje i skidanje korozije

Antikorozivna zastita

- AKZ ¢eli¢nih konstrukcija

+ AKZ cjevovodaa

+ AKZ spremnika goriva

+ AKZ kanala dimnih plinova

- satmarenje cjevovoda s unutarnje strane
- pjeskarenje standardnim metodama

- pjeskarenje vakuum-blasting metodom

CCTV inspekcija kanalizacijskih cjevovoda

Laboratorij za ispitivanje kanalizacijskih i
vodoopskrbnih sustava







