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LST — temperatura na izlazu (engl. Leaving Source Temperature)

VIT — vakuum izolirani tubing (engl. Vacuum Insulated Tubing)



Popis koriStenih oznaka i jedinica :

NPV - Neto sadasnja vrijednost, HRK
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IPC - Prosjecna godiSnja stopa inflacije, %
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kumCF; - Suma nov¢anih tokova, HRK



SADRZAJ

Lo UVOD et 1
2. HIPOTEZA I OPCI CILTJEVIRADA ......cceviiiiiiieieietee et 4
3. DUBOKI IZMJENJIVACI TOPLINE ........cccooviuiiiiiieireiesieie et 5
4. MATERNALITMETODE .....c.ooiiiiiiii s 8

5. OPIS POSTUPKA | PREGLED OPREME I TROSKOVA REVITALIZACIJE
NAPUSTENIH NAFTNIH, PLINSKIH I ISTRAZNIH BUSOTINA ......cccovvireriierereeas 15

6. REZULTATI | DISKUSIJA EKONOMSKIH POKAZATELJA ISPLATIVOSTI
REVITALIZACIJE NAPUSTENIH BUSOTINA ZA PRIDOBIVANJE GEOTERMALNE

ENERGIJE ...t 21
6.1. Varijabilno toplinSKo OPtereCen e. .......ccouerviiiieriiieiieiieesie e 23
6.2. Kontinuirano toplinsko OptereCenje.........oovuiiiiiiiiiiiieiiieiie e 40

7. ZAKLIUCAK ...oiiiiiiiiiiiiie et 53

8. LITERATURA ..t 55

9. SAZETAK ..o 60

10, SUMMARY ottt bttt bt 61



Popis slika

Slika 4-1. Nova karta geotermalnih gradijenata na podrucju sjeverne Hrvatske ....................... 8

Slika 4-2. Usporedba vrijednosti dostupnih toplinskih optere¢enja pri konstantnom rezimu rada

za direktnu upotrebu za minimalnu i maksimalnu vrijednost protoka, pri LST 40 °C ............ 10

Slika 4-3. Rezultati dostupnih toplinskih opterecenja za visi (lijevo) i nizi (desno) temperaturni

rezim , pri geotermalnom gradijentu 0,034 1 0,05 °C/m za razli¢ite uvjete i dubine protoka.. 10

Slika 4-4. Rezultati dostupne toplinske energije pri varijabilnim toplinskim opterec¢enjima za

visi (lijevo) 1 nizi (desno) temperaturni rezim , pri geotermalnom gradijentu 0,034 1 0,05 °C/m

za razlicite uvjete dubine 1 PrOtOKa........cccviiviiiiiiiiiii e 11
Slika 5-1. Vakuum izolirani tUDING .......c.coeiiiiiiiiciee e 17
Slika 5-2 : Presjek cijevi vakuum izoliranog tubiNga..........cccooeiiiiniiieiieeiee e 18

Slika 5-3. Prikaz stanja nakon izvedbe buSotinskog izmjenjiva¢a s vakuum izolacijom na

DUSOLINT PERLIC-1 ... 18
Slika 6-1. Iznosi kapitalnih troskova revitalizacije buSotina u ovisnosti o njihovoj dubini..... 22

Slika 6-2. Kapitalni troSak revitalizacije buSotina pri varijabilnom toplinskom optereéenju za

niZi toplinski razred u ovisnosti o koli¢ini dostupne toplinske energije ..........c.covevvrrivernennne. 24

Slika 6-3. Kapitalni troskovi revitalizacije busotine u duboki buSotinski izmjenjiva¢ topline pri

specificnoj vrijednosti geotermalnog gradijenta od 0,034 °C/mM.......cccevvviiiiiiiiiiieiiiieneee 25

Slika 6-4. Kapitalni troskovi revitalizacije buSotine u duboki busotinski izmjenjiva¢ topline pri

specificnoj vrijednosti geotermalnog gradijenta od 0,038 °C/m.......ccccevvviviiiiiiiiiniiiieien 25

Slika 6-5. Kapitalni troskovi revitalizacije busotine u duboki busotinski izmjenjivac topline pri

specifi¢noj vrijednosti geotermalnog gradijenta od 0,042 °C/M......cccveiiiiiiiniiiniieiieiieeens 26

Slika 6-6. Kapitalni troskovi revitalizacije busotine u duboki busotinski izmjenjiva¢ topline pri

specificnoj vrijednosti geotermalnog gradijenta od 0,046 °C/m........ccccovvviiiiiiiiiiiiiiieneee, 26

Slika 6-7. Kapitalni troskovi revitalizacije buSotine u duboki busSotinski izmjenjiva¢ topline pri

specificnoj vrijednosti geotermalnog gradijenta od 0,05 °C/M......ccovcvviiiiiiiiiiiiiiieiice e 27

Slika 6-8. Usporedba kapitalnih troskova izrazenih u kn/MW dostupne toplinske energije za
projekte revitalizacije napustenih naftnih i plinskih buSotina u DBHE u odnosu na kapitalne

troSkove projekta konvencionalnog geotermalnog sustava grijanja u Danskoj ...........ccc.coe..... 28



Slika 6-9. Kapitalni troSak proizvodnje toplinske energije izraZzen u kn/MWht za varijabilno

toplinsko optere¢enje i niZi toplinski razred ...........ccceviiiiiiiiiiiii s 29

Slika 6-10. Period povrata investicije u ovisnosti o protoku radnog fluida unutar busotinskog
izmjenjivaca topline dubine 4000 m i specifi¢nih vrijednosti geotermalnih gradijenata na

POATUCTU RH ..ottt e et e et e e e nnbeas 30

Slika 6-11. Nov¢ani tok za duboki buSotinski izmjenjiva¢ topline pri varijabilnom toplinskom

optere¢enju i za Nizi tOPHNSKI FAZIEU..........coiiiiiiiiiieieee e 33

Slika 6-12. Kapitalni trosak revitalizacije buSotine u ovisnosti o dubini busotine i vrijednostima

specificnog geotermalnog gradijenta ...........cooviiiiiiiiiiiiie e 34

Slika 6-13. Kapitalni troskovi revitalizacije busotine u ovisnosti o dubini busotine i protoku

radnog fluida za vrijednost specificnog geotermalnog gradijenta od 0,034 °C/m................... 35

Slika 6-14. Kapitalni troSak revitalizacije duboke buSotine u ovisnosti o dubini buSotine i

protoku radnog fluida za vrijednost specifi¢nog geotermalnog gradijenta od 0,038 °C/m...... 35

Slika 6-15. Kapitalni troSak revitalizacije duboke busotine u ovisnosti o dubini busotine i

protoku radnog fluida za specifi¢nu vrijednost geotermalnog gradijenta od 0,042 °C/m........ 36

Slika 6-16. Kapitalni trosak revitalizacije duboke busotine u ovisnosti o dubini buSotine i

protoku radnog fluida za specifi¢nu vrijednost geotermalnog gradijenta od 0,046 °C/m........ 36

Slika 6-17. Kapitalni troSak revitalizacije duboke busotine u ovisnosti o dubini buSotine i

protoku radnog fluida za specifi¢nu vrijednost geotermalnog gradijenta od 0,05 °C/m.......... 37

Slika 6-18. Usporedba kapitalnih troskova proizvodnje toplinske energije pri razli¢itim
dubinama buSotina 1 specificnim vrijednostima geotermalnih gradijenata pri varijabilnom

toplinskom opterecenju za srednji toplinski razred............ocoiiiviiiiiiiii s 38

Slika 6-19. Nov¢ani tok za revitaliziranu busotinu dubine 4000 m pri vrijednosti geotermalnog

gradijenta 0d 0,05 OC/M ....iiiiiiiiii s 40

Slika 6-20. Usporedba kapitalnih troSkova proizvodnje toplinske energije za razli¢ite dubine
buSotina i vrijednosti geotermalnih gradijenata pri kontinuiranom toplinskom optere¢enju za

NIZ1 LOPINSKI TAZIEA ... e 42

Slika 6-21. Kapitalni troSak revitalizacije duboke busotine za kontinuirano toplinsko
opterecenje pri niskom toplinskom razredu u ovisnosti o dubini busotine i protoku radnog fluida

za specifi¢nu vrijednost geotermalnog gradijenta od 0,034 °C/m ......ccccovvvviiiiiiiiiiiiiicn, 43



Slika 6-22. Kapitalni trosak revitalizacije duboke buSotine za kontinuirano toplinsko
opterecenje pri nizem toplinskom razredu u ovisnosti o dubini buSotine i protoku radnog fluida

za specifi¢nu vrijednost geotermalnog gradijenta od 0,042 °C/m ......cccovviviiieiiiieiieiiienn 43

Slika 6-23. Kapitalni troSak revitalizacije duboke buSotine za kontinuirano toplinsko
opterecenje pri niskom toplinskom razredu u ovisnosti o dubini buSotine i protoku radnog fluida

za specifi¢nu vrijednost geotermalnog gradijenta od 0,042 °C/m ......cccvvviiiiiiiieiiciiiens 44

Slika 6-24. Kapitalni trosak revitalizacije duboke buSotine za kontinuirano toplinsko
opterecenje pri niskom toplinskom razredu u ovisnosti o dubini busotine i protoku radnog fluida

za specifi¢nu vrijednost geotermalnog gradijenta od 0,046 °C/mM .......ccoevvvviiiiiiiiiieniiie e 44

Slika 6-25. Kapitalni trosak revitalizacije duboke buSotine za kontinuirano toplinsko
opterecenje pri niskom toplinskom razredu u ovisnosti o dubini buSotine i protoku radnog fluida

za specifi¢nu vrijednost geotermalnog gradijenta od 0,05 °C/M ......ccovviviiiiiiiiinienieiiceen 45

Slika 6-26. Usporedba perioda povrata investicije u buSotinske izmjenjivaCe topline za
kontinuirano toplinsko opterecenje pri niskom toplinskom razredu za razliite dubine i

specifi¢ne vrijednosti geotermalnih gradijenata..........cccovoveiiiiiiiiiiiiie e 47

Slika 6-27. Usporedba kapitalnih tro§kova revitalizacije za kontinuirano toplinsko opterecenje
pri srednjem toplinskom razredu za razli¢ite dubine i specificne vrijednosti geotermalnih

0= To ][ - e PRSPPSO U PP PSPPI 48

Slika 6-28. Kapitalni troskovi revitalizacije duboke buSotine za kontinuirano toplinsko
opterecenje pri niskom toplinskom razredu za specificnu vrijednost geotermalnog gradijenta od

0,034 CC/M 11ttt e 49

Slika 6-29. Kapitalni trosak revitalizacije duboke buSotine za kontinuirano toplinsko
opterecenje pri srednjem toplinskom razredu u ovisnosti o dubini buSotine 1 protoku radnog

fluida za specifi¢nu vrijednost geotermalnog gardijenta od 0,038 °C/m .......ccccoeveviiiieninennne. 49

Slika 6-30. Kapitalni troSak revitalizacije duboke buSotine za kontinuirano toplinsko
opterecenje pri srednjem toplinskom razredu u ovisnosti o dubini bupotine i protoku radnog

fluida za specifi¢nu vrijednost geotermalnog gradijenta od 0,042 °C/m ........ccccvvvvvviiiiiiennnnn, 50

Slika 6-31. Kapitalni troSak revitalizacije duboke buSotine za kontinuirano toplinsko
opterecenje pri srednjem toplinskom razredu u ovisnosti o dubini buSotine 1 protoku radnog

fluida za specifi¢nu vrijednost geotermalnog gradijenta od 0,046 °C/m ..........ccccovvvvvieenennnn, 50



Slika 6-32. Kapitalni troSak revitalizacije duboke buSotine za kontinuirano toplinsko
opterecenje pri srednjem toplinskom razredu u ovisnosti o dubini busotine i protoku radnog

fluida za specifi¢nu vrijednost geotermalnog gradijenta od 0,05 °C/m .......ccocovvvveiiiiiiieennnn, 51

Slika 6-33. Usporedba perioda povrata investicije u buSotinske izmjenjivaCe topline pri
kontinuiranom toplinskom optere¢enju za srednji toplinski razred u ovisnosti o razliCitim

dubinama i specifi¢nim vrijednostima geotermalnih gradijenata ...........c.ccocovviviiiiiiiniiiiennnn, 52

Popis tablica

Tablica 4-1. Prikaz troskova revitalizacije buSotine za proizvodnju geotermalnog fluida .... 122

Tablica 6-2. Tok novca i ekonomski pokazatelji isplativosti projekta za DBHE duljine 4000 m

zanizi toplinski razred pri vrijednosti geotermalnog gradijenta od 0,05 °Cm i pri protoku radnog

TIUIOA OO B0 /S et eennnnn 32

Tablica 6-3. Tok novca i ekonomski pokazatelji isplativosti projekta za DBHE duljine 4000 m
za srednji toplinski razred pri vrijednosti geotermalnog gradijenta od 0,05 °Cm 1 pri protoku

radnog FlUIdA 00 30 1/S......eceeieee e 39



1. UvOD

U periodu energetske tranzicije koja je obiljeZena padaju¢om potraznjom za naftom i
razvojem niskougljicnih 1 klimatski neutralnih tehnologija proizvodnje energije, brojne naftne
kompanije ulaze u procese restrukturiranja i diverzifikacije djelatnosti. Stoga je, za naftne
kompanije, od presudne vaznosti odrediti smjer u kojem ¢e se nastaviti razvijati u buducnosti.
Pri tome, naftne kompanije svoje iskustvo u proizvodnji ugljikovodika mogu usmijeriti na
iskoriStavanje geotermalnog potencijala za proizvodnju elektri¢ne i/ili toplinske energije s
obzirom da je tehnologija proizvodnje energije iz geotermalnih energetskih izvora vrlo sli¢na
tehnologiji proizvodnje ugljikovodika iz lezista ugljikovodika. Kontinuirani pad proizvodnje
ugljikovodika u RH imati ¢e za posljedicu rast broja napustenih buSotina. Takoder, zbog vece
uglji¢ne intenzivnosti proizvodnih buSotina na kopnu u odnosu na odobalne, troSkovi
proizvodnje na kopnu ¢e nastaviti rasti zbog kontinuiranog rasta cijena emisijskih dozvola COo,
Sto ¢e dovesti do pada konkurentnosti proizvodnje na kopnu u odnosu na proizvodnju na moru
(oilprice.com, 2021). To ¢e, na globalnoj razini, dovesti do postepenog napustanja sve veceg
broja proizvodnih naftnih i plinskih busotina na kopnu koje se, umjesto skupog postupka
likvidacije buSotine, mogu prenamijeniti za iskoriStavanje energije iz geotermalnih resursa.

Geotermalna energija predstavlja stabilan, odrziv i obnovljiv energetski izvor, koji moze
pokrivati 1 bazna opterecenja, stoga je u znacajnoj prednosti pred ostalim oblicima obnovljivih
izvora energije. Sjeverni dio Republike Hrvatske je regija sa znaCajnim potencijalom za
iskoriStavanje geotermalnog potencijala uslijed poviSenih vrijednosti geotermalnog gradijenta,
u odnosu na prosjek Europe (Jeli¢, 1979; Jeli¢ et al., 1995). Na navedenom podrucju postoji
duga tradicija proizvodnje nafte i prirodnog plina, te je iz brojnih rudarsko-geolosko-naftnih
istrazivanja otkriven pozitivni geotermalni potencijal 1 najve¢i broj geotermalnih polja.
Najnovija karta geotermalnih gradijenata Republike Hrvatske izradena je 2020. godine na
temelju interpretacije podataka 154 duboke istrazne buSotine u hrvatskom dijelu Panonskog
bazena (Macenic et al., 2020). Mnogobrojne istrazivacke 1 naftno-plinske busSotine omogucile
su dobru geolosku istrazenost sjevernog dijela RH. Trenutni potencijal geotermalne energije,
prema procjenama postojecih nalazista geotermalnih izvora u RH se procjenjuje na oko 500
MW, uz moguc¢i rast potencijala izmedu 750 MW 1 1300 MW (Tumara i Pavlovi¢, 2019).

Generalno se iskoriStavanje geotermalne energije moZe podijeliti u dvije kategorije, na
direktne i indirektne metode iskoriStavanja, ovisno o tome postoji li proizvodnja geotermalnog

fluida. Kod direktne metode iskoriStavanja, osim klasi¢ne proizvodnje geotermalnog fluida,



mogu se izdvojiti i druge moguénosti iskoriStavanja toplinske energije iz geotermalnog
potencijala, to su pridobivanje geotermalnog fluida uz pridobivanje ugljikovodika uslijed
primjene sekundarne metode povecanja iscrpka zavodnjavanjem te direktna proizvodnja iz
podinskih vodonosnika. Indirektne metode iskoriStavanja geotermalne energije dijele se na
otvorene i zatvorene sustave, uz zajedni¢ko obiljezje cirkulacije radnog fluida. U otvoreni
sustav iskoriStavanja geotermalnog potencijala moze se svrstati iskoriStavanje vruéih suhih
stijena (engl. hot dry rock - HDR), dok se kod zatvorenog sustava radi o buSotinskim
izmjenjivaCima topline razliitih tehnic¢kih izvedbi. Upravo je potonja metoda predmet
istrazivanja ovog znanstvenog rada, te ¢e se na dalje u ovom radu utvrditi tehno-ekonomska
analiza revitalizacije napustenih naftnih, plinskih i istraznih buSotina pomoc¢u ugradnje dubokih
koaksijalnih buSotinskih izmjenjivaca topline za potrebe proizvodnje toplinske energije.

S obzirom na dugu tradiciju proizvodnje ugljikovodika na podru¢ju RH i uz visok
stupanj zavodnjenosti i zrelosti navedenih polja, znatan dio busotina se vodi kao likvidiran ili
privriemeno napusSten. Privremeno napusStene buSotine moguée je revitalizirati ugradnjom
dubokih izmjenjivaca topline i iskoriStavanjem geotermalnog potencijala. Ta je metoda, u
posljednje vrijeme, postala predmet brojnih istrazivanja (Bujakowski et al. 2020, Falcone et al.
2018, Pan et al. 2020, Lund & Toth 2020). Revitalizaciju napustenih naftnih, plinskih i istraznih
busotina, s ciljem pridobivanja geotermalne energije, moguce je napraviti odgovaraju¢im
remontnim radovima kao $to su: ¢iS¢enje unutarnjih stijenki zastitnih cijevi, provjera kvalitete
vezivanja cementnog kamena i eventualna popravna cementacija, ugradnja izolacijske alatke,
te ugradnja novog tubinga (Bujakowski et al., 2020, Kurnia et al., 2021). Postupak pridobivanja,
temeljen na tehnologiji iskoriStavanja plitke geotermalne energije, se odvija indirektnom
cirkulacijom radnog fluida upotrebom dubokog koaksijalnog izmjenjivaca topline. Kao najveca
prednost ovakvog sustava se pretpostavljaju moguce ustede s obzirom na to da se koriste ve¢
postojece buSotine te povoljan utjecaj na okolis koji bi daljnja upotreba imala. IskoriStavanje
geotermalne energije revitalizacijom napustenih naftnih, plinskih 1 istraznih buSotina moze
omoguciti vlasniku koncesije na eksploatacijskom polju, najceS¢e naftnoj kompaniji,
diverzifikaciju poslovanja 1 odgadanje troSkova likvidacije buSotine propisane Zakonom o
istrazivanju i eksploataciji ugljikovodika (NN 52/18, 52/19, 30/21). Pri tome se, kompaniji koja
je vlasnik koncesije, omogucuje daljnje obrtanje kapitala i iskoriStavanje maksimalnog
energetskog potencijala iz ve¢ postojecih busotina.

IskoriStavanje toplinske energije iz geotermalnih resursa, osim u proizvodnji elektricne
energije, ima znacajan potencijal u dekarbonizaciji sektora toplinarstva i opcéenito sustava

grijanja u urbanim sredinama koji je jos uvijek pretezno ovisan o prirodnom plinu. Gradovi
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poput Beca, Dublina i Malmoa svoje postojece sustave grijanja gradskih Cetvrti zamjenjuju
geotermalnim sustavima grijanja i hladenja (euractiv.com, 2021; thinkgeoenergy.com, 2021).
Iskoristavanje toplinske energije iz geotermalnih resursa u urbanim sredinama smanjuje
ovisnost o uvozu fosilnih goriva koje je samo u 2018. godini EU kostalo 331 milijardu eura
omogucujuci tako sigurnost opskrbe i znacajno smanjenje troSkova energije za krajnje
potroSace (euractiv.com, 2021). Naposljetku, velika koli¢ina energije koju trosi industrija u
svojim industrijskim procesima spada u skupinu niskog do srednje visokog temperaturnog
razreda potrebnog za obavljanje odredenih radnih procesa za Sto je sasvim dovoljno
iskoriStavanje toplinske energije iz geotermalnih resursa. Primjerice, Novi Zeland iskoriStava
otprilike 65 % toplinske energije iz geotermalnih resursa za direktno koriStenje za potrebe
industrije, odnosno za potrebe opskrbe toplinskom energijom tvornica papira i celuloze,
industrijskih postrojenja za suSenje, te u akvakulturi, hortikulturi i1 staklenic¢koj proizvodnji
povréa. Takvim je pristupom ostvario smanjenje potro$nje energenata, emisija staklenickih
plinova i troskova u konacnici §to je doprinijelo povecanju konkurentnosti finalnog proizvoda
(mbie.govt.nz, 2021). Takoder, potreba za toplinskom energijom u kemijskim i drugim
industrijskim procesima moze se pokriti iskoriStavanjem geotermalnih resursa jer podrzavanje
industrije opéenito opskrbom jeftinim, visokovrijednim i klimatski neutralnim energetskim
izvorom od samog pocetka mora biti prioritet svake ucinkovite i odrzive strategije industrijskog

i energetskog razvoja.



2. HIPOTEZA I OPCI CILJEVI RADA

Hipoteza je ovog znanstvenog rada da postoji tehnicki, ekonomski i ekoloski bolje
rjesenje od postupka napustanja i likvidacije naftnih 1 plinskih buSotina po zavrSetku ekonomski
opravdane proizvodnje ugljikovodika na kopnu. Projekt napustanja naftnih i plinskih busotina
na kopnu za naftne kompanije predstavlja veliki financijski izdatak kojim one likvidiraju dio
svoje aktivne imovine Kkoji im je donosio prihod, te na takav nac¢in ne mogu ostvariti dodatnu
vrijednost svoje imovine. S druge strane, revitalizacijom napustenih naftnih i plinskih busotina
u zrelim naftnim poljima u duboke koaksijalne busotinske izmjenjivace topline (engl. Deep
Borehole Heat Exchanger — DBHE ) moze se osigurati obnovljiv izvor toplinske energije koji
moze doprinijeti dekarbonizaciji sustava grijanja lokalne sredine ili se moze koristiti kao
energetski izvor u industriji. Hipoteza ovog znanstvenog rada je da je revitalizacija napustenih
dubokih busotina za pridobivanje geotermalne energije ekonomski opravdan postupak, za
razliku od postupka napustanja i likvidacije naftnih i plinskih busotina po zavrsetku ekonomski
opravdane proizvodnje ugljikovodika na kopnu.

Op¢i je cilj ovog znanstvenog rada provesti tehno-ekonomsku analizu revitalizacije
napustenih dubokih buSotina za proizvodnju toplinske energije na nacin da ¢e se odrediti
troskovi revitalizacije napustene duboke busotine u duboki koaksijalni busotinski izmjenjivaé¢
topline. Uz to odreden je kapitalni trosak revitalizacije postoje¢ih busotina, te je procijenjena
opravdanost investicije u odnosu na dostupnu toplinsku energiju koju bi DBHE mogao

isporuciti krajnjim korisnicima.



3. DUBOKI IZMJENJIVACI TOPLINE

Udio proizvodnje energije iz geotermalnih energetskih resursa u ukupnom energetskom
miksu drzava ¢lanicama Europske unije (EU-27) je vrlo malen i iznosi 0,2 % proizvodnje
elektricne energije i 0,4 % proizvodnje toplinske energije u komercijalne svrhe (EK, 2020). 1z
tih podataka moze se zakljuciti da udio geotermalne energije u europskom energetskom miksu
ima jo$ uvijek znacajnog potencijala za rast. Medutim, velika prepreka koja se javlja prilikom
planiranja i realizacije projekata iskoriStavanja toplinske energije iz dubokih geotermalnih
resursa su troskovi izrade busotina koji predstavljaju najéesée najveci udio u investiciji.

Kako bi se izbjegli visoki troskovi izrade novih buSotina, u posljednje se vrijeme
razmatraju metode iskoriStavanja geotermalne energije kod postojecih lezista u zreloj fazi
I pilot projekti na naftnom polju Chaunoy u Francuskoj te Gaggiano i Irmino u Italiji (Soldo et
al., 2020). Uz buSotine na zrelim naftnim poljima, postoji i znacajan broj likvidiranih i
napustenih naftnih, plinskih 1 istraznih buSotina diljem svijeta. Prema procjenama Reutersa iz
lipnja 2020. godine, diljem svijeta postoji visSe od 29 milijuna napustenih naftnih i plinskih
busotina koji su odgovorni za znac¢ajna ispustanja metana u atmosferu koja se kre¢u oko 2,5
milijuna tona godiSnje (Kurnia et al., 2021). Uz to, postoji i odredena opasnost od izlijevanja
zaostalih fluida u buSotinama u vodonosnike 1 izvore pitke vode §to bi dovelo do znacajnog
zagadenja okoliSa (Kurnia et al. 2021). Do takvih zagadenja zraka i okoliSa dolazi zbog
nekvalitetno postavljenih cementnih ¢epova koji su klju€an dio procesa likvidacije 1 napustanja
busotina. Cementni ¢epovi mogu popustiti iz nekoliko razloga, a najces¢i su nedovoljna gustoca
cementne kaSe, slom cementnog ¢epa zbog prevelikih naprezanja, te gubitak cementne kase u
slojeve. Troskovi likvidacije buSotine mogu biti vrlo visoki, zavise o lokaciji, te se krecu od
nekoliko stotina tisu¢a eura na kopnu pa do nekoliko milijuna eura na moru (Kurnia et al. 2021,
worldoil.com 2021). Visoki troskovi napustanja naftnih 1 plinskih buSotina se mogu smanjiti
razli¢itim tehnoloSkim i idejnim rjeSenjima poput revitalizacije buSotina 1 iskoriStavanja u
energetske svrhe. Na taj bi se nacin, osim smanjenja troskova likvidacije buSotine, osigurao i
trajni monitoring nad buSotinom, ¢ime se smanjuje opasnost od zagadenja okolisa, povecao bi
se udio geotermalne energije u energetskoj bilanci, a kompanija, kao vlasnik koncesije, bi
ostvarila ve¢i stupanj prilagodbe na klimatski neutralno gospodarstvo.

Prema istraZivanjima objavljenim u posljednjih nekoliko godina, moze se zakljuciti da

postoji znacajan interes za prenamjenu i revitalizaciju napuStenih naftnih i plinskih buSotina.



Sva ta istrazivanja idu u smjeru iskoriStavanja geotermalnog potencijala razli¢itim postupcima
1 metodama. Sustav koji se najcesce predlaze za iskoriStavanje geotermalne energije i
revitalizaciju napustenih busSotina temelji se na poznatoj tehnologiji iskoriStavanja plitke
geotermalne energije (Caulk & Tomac, 2016). Takvi sustavi nazivaju se dubokim
izmjenjivacima topline. BuSotinski izmjenjivaci koji se najceS¢e koriste u iskoriStavanju
toplinske energije iz plitkih geotermalnih resursa su jednostruke (1U) i dvostruke U-sonde (2U).
Medutim, kada su u pitanju duboki busotinski izmjenjivaci vecina istrazivanja (Morita et al.
1985 i 2005, Kohl et al. 2002, Kujawa et al. 2004, Bu et al. 2012, Dijkshoorn et al. 2013, Cheng
et al. 2014, Alimonti & Soldo 2016, Falcone et al. 2018) je bazirana na koaksijalnim
izmjenjivacima topline (engl. deep borehole coaxial heat exchnager, DBCHE), s obzirom na
vecu dodirnu povrSinu 1 manji pad tlaka u sustavu u odnosu na U-sonde. Koaksijalni buSotinski
izmjenjivac sastoji se od vanjske (kolona zastitnih cijevi) 1 unutarnje cijevi (tubing) kroz koji
radni fluid, naj¢eS¢e voda, cirkulira prstenastim prostorom i tubingom. Neki od primjera
iskori§tavanja toplinske energije iz geotermalnih resursa putem dubokih koaksijalnih
busotinskih izmjenjivada topline su realizirani projekti u Svicarskoj, Njemackoj i Kini. U
Svicarskoj postoje dva poznata projekta ove metode iskoriitavanja geotermalne energije i to u
gradovima Weggisu i Weissbadu. Mjerenja koja su se provodila tijekom tri godine rada
busotinskog izmjenjivac¢a, duljine 2300 m u Weggisu, ukazala su da je sustav bio
predimenzioniran, odnosno da je bilo moguc¢e prikljucenje viSe objekata na sustav koji koristi
toplinsku energiju pridobivenu iz dubokog busotinskog izmjenjivaca (Kohl et al., 2002).
Naime, na temelju mjerenih podataka utvrdeno je da sustav moZe podrzati iskoriStavanje do 85
W/m ili do 196 kW toplinskog opterecenja, dok je za potrebe grijanja objekata iskoristavano
tek neSto manje od 20 W/m toplinskog optere¢enja. Revitalizirana buSotina u Weissbadu,
takoder u Svicarskoj, &iji je rad praéen tijekom dvije godine, pokazala je da narusena kvaliteta
vezivanja izmedu cementnog kamena 1 stijenki kanala buSotine predstavlja znacajnu ulogu u
smanjenju prijelaza toplinske energije sa stijene na radni fluid u izmjenjivacu, §to se ogleda u
smanjenoj dostupnoj toplinskoj energiji (Kohl et al., 2002; Falcone et al., 2018). U Aachenu je
2004. godine izradena buSotina dubine 2500 m u koju se planirao ugraditi duboki koaksijalni
izmjenjiva¢ topline za potrebe sustava grijanja i hladenja kompleksa studentskog centra
Sveudilista u Aachenu (Dijkshoorn et al. 2013, Huchtemann & Miiller 2014). Izlazna
temperatura iz busotinskog izmjenjivaca se trebala kretati izmedu 55 °C i 80 °C tijekom perioda
od 30 ili 40 godina. Medutim, analizom podataka utvrdilo se da buSotina moZe podnijeti
toplinsko optere¢enje za potrebe grijanja, ali zbog previsoke temperature izlaznog fluida, ne

moze se ostvariti dovoljno niska izlazna temperatura potrebna za hladenje objekata tijekom
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ljeta. Uz to, od projekta se u konacnici odustalo zbog velikih nov¢anih sredstava koje je bilo
potrebno izdvojiti za potrebe izolacije tubinga (Falcone et al., 2018). Prema Wangu et al. (2017)
u Xi'anu u Kini je realiziran projekt tri duboka koaksijalna busotinska izmjenjivaca topline pri
¢emu je duljina svakog busotinskog izmjenjivaca iznosila 2000 m. Od toga se dva buSotinska
izmjenjivaca koriste za grijanje kucanstava, dok se tre¢i koristi za grijanje poslovnih objekata.
Testiranje sustava dvije busotine za potrebe grijanja ku¢anstava pokazalo se da je, uz primjenu
dizalica topline s toplinskim mnoziteljem (engl. Coefficient of performance — COP) od 6,4,
moguce ostvariti toplinski prinos od 576,8 kW, odnosno 286,4 kW po busotini.

Procjene pridobivih koli¢ina toplinske energije iz dubokih koaksijalnih buSotinskih
izmjenjivaca topline temelje se na analitickim i numerickim modelima prijelaza topline sa
stijene na radni fluid. Kujawa et al. (2004) su prikazali numeri¢ki model prijelaza toplinske
energije za tada jo$ aktivnu naftnu buSotinu Jachowka K-2 u Poljskoj za koju je po prestanku
proizvodnje ugljikovodika predviden postupak revitalizacije za potrebe pridobivanja toplinske
energije. U proracunu su koriSteni termogeoloski parametri te lokacije, uz to je pretpostavljena
upotreba dubokog koaksijalnog buSotinskog izmjenjivaca topline po principu utiskivanja
radnog fluida kroz prstenasti prostor i povratka fluida u povrSinski sustav kroz unutarnju cijev,
odnosno tubing. U proracunu su u obzir uzete razlicite vrijednosti protoka i izolacije unutarnje
cijevi. Istrazivanja (Kujawa et al 2004, Cheng et al. 2014) su pokazala da su najbolji rezultati,
u smislu koli¢ina pridobivene toplinske energije, dobiveni sa ve¢im vrijednostima protoka
radnog fluida i izoliranjem tubinga cijelom duljinom. Nadalje, brojna istrazivanja (Alimonti &
Soldo 2016, Bu et al. 2012, Kujawa et al. 2004, Nalla et al. 2005, Noorolahi et al. 2015,
Templeton et al. 2014, Wight & Bennett 2015) su bila usmjerena ka utvrdivanju svojstava
prijelaza toplinske energije razli¢itih cirkuliraju¢ih fluida u buSotinskim izmjenjivaima
topline, te su sva dokazala kako je voda, obzirom na svoja svojstva, najprikladniji fluid za
cirkulaciju i provodenje toplinske energije u busotinskim izmjenjivacima.

Najnovije, a ujedno 1 prvo takvo istrazivanje, u Republici Hrvatskoj, u pogledu
revitalizacije napustenih naftnih 1 plinskih buSotina, objavljeno je u doktorskoj disertaciji
,, Konceptualni model eksploatacije geotermalne energije revitalizacijom napustenih naftnih i
plinskih busotina u kontinentalnom dijelu Republike Hrvatske* (Maceni¢, 2020). U disertaciji
je predstavljen simulacijski model revitalizacije napuStene istrazne buSotine Pceli¢-1 s
numeriCkom 1 analitickom analizom pridobivih koli¢ina toplinske energije. Na temelju
postavljenog modela, a u funkeciji tipi¢nih geotermalnih gradijenata, dubine busotine i protoka
radnog fluida odredeno je dostupno toplinsko optereenje za pretpostavljene slucajeve.

Dobiveni rezultati toplinskih opterec¢enja preuzeti su za potrebe analize ovog rada.



4. MATERIJALI I METODE

Na podrucju kontinentalnog dijela Republike Hrvatske izradeno je preko 4000 naftnih,
plinskih 1 istraznih buSotina. Dio tih buSotina je napuSten, a s obzirom na znacajan pad
proizvodnje ugljikovodika, moze se ocekivati daljnji porast broja napusStenih busotina. Na
temelju nove karte geotermalnih gradijenata (Slika 4-1), jasno je vidljivo da postoji potencijal

za prenamjenu takvih buSotina i njihovo koristenje u energetske svrhe.
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Slika 4-1. Nova karta geotermalnih gradijenata na podruéju sjeverne Hrvatske (Macenic¢, 2020)

Za odredivanje geotermalnog potencijala buSotine, u obzir je potrebno uzeti pojedine
termogeoloSke parametre prisutne na odabranom istraznom podrucju te geometrijske
karakteristike pojedine buSotine. Kod odredivanja potencijala, odreduje se toplinsko
opterecenje pri razli¢itim dubinama buSotine tipi€nog promjera, pri razli¢itim uvjetima
protjecanja i za odabrane vrijednosti geotermalnog gradijenta. Pri odredivanju potencijala
revitalizacije na podrucju sjeverne RH, odabrane dubine se kre¢u u rasponu od 1500 m do 4000
m, gradijenti u rasponu od 0,034 °C/m do 0,05 °C/m te protok odabranog radnog fluida u
rasponu od 10 do 30 1/s (Maceni¢, 2020). Za pravilno odredivanje modela cjelokupnog sustava

u obzir je potrebno uzeti i rad cirkulacijske pumpe koja je potrebna za cirkulaciju radnog fluida



unutar busotinskog izmjenjivaca. Rad, odnosno potrosnja elektri¢éne energije potrebne za rad
cirkulacijske pumpe odreden je padom tlaka u sustavu, to¢nije u unutarnjoj i vanjskoj cijevi
busotinskog izmjenjivaca. U slucaju koriStenja dizalica topline, u obzir je potrebno uzeti i
elektri¢nu energiju potrebnu za rad dizalice topline. Pregledom buSotinskog fonda za potrebe
izrade nove karte geotermalnih gradijenata ustanovljeno je da se kod vecine busotina dubina
kre¢e od 1000 m do 4000 m. Kod vecine odabranih buSotina iz busotinskog fonda ustanovljeni
su tipi¢ni promjeri II. tehnicke kolone od 244,5 mm 1 tipi¢ni promjeri busotina od 311 mm.
Odredivanje dostupnih koli¢ina toplinske energije ugradnjom dubokog koaksijalnog
busotinskog izmjenjivaca radeno je za dva slucaja, u ovisnosti o potrebama korisnika, za
varijabilno i kontinuirano toplinsko opterecenje (Slike 4-3 i 4-4). Kod kontinuiranog toplinskog
opterecenja, prinos toplinske energije je konstantan kroz godinu i kroz predvideni period
iskoriStavanja geotermalne energije. Primjena ovakvog nacina iskoriStavanja geotermalne
energije je specifi¢na za potrebe industrije, poput procesa susenja, u akvakulturi, balneologiji,
staklenicima, itd. Varijabilno toplinsko opterecenje ovisi o klimatskim uvjetima koji se javljaju
kroz godinu, odnosno sustav se koristi u razdoblju kad je potrebno grijanje kao u slu¢aju grijanja
poslovnih i stambenih prostora, te u nekim industrijskim procesima poput uzgoja raznih kultura
u staklenicima. Analiza je radena za vis$i i nizi temperaturni razred. Pri tome se visi temperaturni
razred odnosi na termotehnic¢ke povrsinske sustave za direktno koristenje uz pomo¢ plocastog
izmjenjivaca, do minimalnih 40°C izlaznog fluida (engl. leaving source temperature - LST).
Na slici 4-2 prikazana je usporedba utjecaja protoka fluida na dostupne koli¢ine toplinske
energije, pri promjeni dubina i geotermalnog gradijenta. Vidljivo je da je poveéanjem protoka
dostupna toplinska energija veca. Pri niZzem temperaturnom razredu potrebno je KoriStenje
dizalica topline, uz uvjet minimalne izlazne temperature 10 °C, da bi se izbjeglo smrzavanje
radnog fluida, tj. vode. Uz to, pretpostavljena je izvedba izolacije po principu cijevi u cijevi pri

¢emu se izolacija postiZe stvaranjem vakuuma u meduprostoru pomocu pumpe (Maceni¢ 2020).
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Slika 4-2. Usporedba vrijednosti dostupnih toplinskih opterecenja pri konstantnom rezimu rada

za direktnu upotrebu za minimalnu i maksimalnu vrijednost protoka, pri LST 40 °C (Macenié¢
2020)
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Slika 4-3. Rezultati dostupnih toplinskih opterecenja za visi (lijevo) i nizi (desno) temperaturni

rezim , pri geotermalnom gradijentu 0,034 i 0,05 °C/m za razli¢ite uvjete i dubine protoka
(Maceni¢ 2020)
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Slika 4-4. Rezultati dostupne toplinske energije pri varijabilnim toplinskim opterecenjima za

visi (lijevo) 1 nizi (desno) temperaturni rezim , pri geotermalnom gradijentu 0,034 i 0,05 °C/m
za razlicite uvjete dubine 1 protoka (Maceni¢ 2020)

Temeljem rezultata navedenog istrazivanja, odnosno na temelju dobivenih rezultata o

dostupnoj toplinskoj energiji za svaku karakteristi¢cnu dubinu pri svakoj specifi¢noj vrijednosti
geotermalnog gradijenta napravljena je ekonomska analiza isplativosti revitalizacije napustenih
busotina u duboke busotinske izmjenjivace topline. Prosje¢ni kapitalni troSak revitalizacije
busotine za eksploataciju geotermalnog fluida u iznosu od 1563,20 kn/m odreden je na temelju
procijene vrijednosti tipi¢nih rudarskih radova i opreme (Interna komunikacija, Crosco).

Vrijednost radova prilikom revitalizacije buSotine za proizvodnju geotermalnog fluida
prikazana je u Tablici 4-1.
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Tablica 4-1. Prikaz troskova revitalizacije busotine za proizvodnju geotermalnog fluida

Vrijednost radova XX-1 (kn) Tipska buSotina
UKkupno servisi 2 800 000,00
Ukupno materijal 210 000,00
Ukupno uredenje lokacije i transport 220 000,00
Odrzavanje buSotine 320 000,00
Ukupno 3 550 000,00

Kapitalni troSak revitalizacije dubokog buSotinskog izmjenjivaca topline dobiven je na
temelju kapitalnog troska revitalizacije busotine za proizvodnju geotermalnog fluida i troska
tubinga manjeg promjera i vakuum pumpe za izvedbu izolacije. TroSak tubinga manjeg
promjera je pretpostavljen na 300 kn/m (Moritis, O&G Journal, 2011), a troSak vakuum pumpe
za izvedbu toplinske izolacije u zrakopraznom prostoru izmedu dva tubinga pretpostavljen je
na 5000 kn (pneumatictips.com, 2021). Temeljem navedenih podataka, dobiven je kapitalni
troSak revitalizacije busotine u duboki buSotinski izmjenjivac topline od 1865 kn/m.

Temeljem procijenjenih troskova revitalizacije buSotine po jedinici duljine, troska
nabave potopne pumpe za odrzavanje cirkulacije radnog fluida (Grundfos, 2020) i dostupne
toplinske energije tijekom dvadesetogodisnjeg perioda rada sustava dobivena je vrijednost
kapitalne investicije po MWh dostupne toplinske energije. Vrijednost kapitalne investicije je
procijenjena za svaku karakteristicnu dubinu buSotine pri specifiénim vrijednostima
geotermalnih gradijenata na prostoru kontinentalne RH. Ekonomska analiza isplativosti
revitalizacije buSotina za pridobivanje geotermalne toplinske energije provedena je temeljem
ekonomskih pokazatelja isplativosti projekta. U to se ubrajaju: neto sadasnja vrijednost projekta
(NPV), interna stopa povrata (IRR) i period povrata kapitalne investicije (PBP) (Karasalihovi¢
Sedlar, 2020). Da bi se ekonomski pokazatelji isplativosti projekta mogli odrediti, bilo je
potrebno odrediti tok novca tijekom perioda rada sustava. Tok novca je dobiven za svaku
godinu temeljem usteda na troSkovima konvencionalnog goriva. Kako bi se odredili buduci
novcani tokovi, u obzir je uzet prosjecan godiSnji rast cijena dobara 1 usluga kao posljedica
inflacije.

CFi.1 =CF;+ CF;*IPC 1)

CF; = Q *cijena konvencionalnog goriva (2)

Gdje su:
CF; — tok novca
CFi+1 — prvi pozitivni nov¢ani tok
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IPC — prosjecna godiSnja stopa inflacije

Q — kolic¢ina pridobivene toplinske energije

Odredivanjem neto sadasnje vrijednosti ocjenjuje se vrijednost projekta svodeci
diskontiranjem prihode i troskove, te ostatak vrijednosti u ekonomskom vijeku koristenja na

sadasnje vrijednosti.

Ney =yr i 3)

=1 (147)
Gdje su:

1
(147)t

r — diskontna stopa

- diskontni faktor

1—i-ta godina
I, — pocetno ulaganje

n — ukupan broj godina vijeka trajanja projekta

Internom stopom rentabilnosti (IRR) odreduje se diskontna stopa kod koje se

izjednacavaju pocetna ulaganja sa neto sadasnjom vrijednosti budu¢ih novcanih tokova:

IRR =y, +3:2_3:1 (x — x1) (4)

2741

Gdje su:
y, — diskontna stopa pri NPV =x,

y, — diskontna stopa pri NPV =x,

x — zeljeni NPV (=0)
X, — NPV pri diskontnoj stopi y,

X, — NPV pri diskontnoj stopi y,

Period povrata ulaganja predstavlja broj godina rada sustava koji je potreban za

akumuliranje sredstava za povrat ulaganja.

Iop—kumcCF;

PBP =n; +
CFi4q

()
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Gdje su:

PBP — period povrata ulaganja

ni — broj godina s negativnim novc¢anim tokom
lo — pocetno ulaganje

kumCF; — suma nov¢anih tokova do i-te godine
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5. OPIS POSTUPKA I PREGLED OPREME I TROSKOVA REVITALIZACIJE
NAPUSTENIH NAFTNIH, PLINSKIH I ISTRAZNIH BUSOTINA

Privremeno napustene busotine podrazumijevaju one busotine koje vise ne ispunjavaju
svoju svrhu kao sto je primjerice proizvodnja leziSnog fluida. Priviemeno napustanje buSotina
podrazumijeva ugusenje busotine, ako je ona pod tlakom i postavljenje cementnog ¢epa na
nekoliko mjesta duz buSotine. TroSak privremenog napustanja buSotine se krece od 70 000 €
do 300 000 €, zavisno o ekoloskom zakonodavstvu drzave u kojoj se postupak napustanja
obavlja. Primjerice, projekt napustanja busotina na naftnom polju Schoonebeek u Nizozemskoj
je procijenjen na 175 milijuna eura (Kant, 2010). Pri tome se, radilo o 599 busotina na naftnom
polju Schoonebeek koje su tijekom 50 godina proizvodnje ugljikovodika na tom naftnom polju
proizvele 40 milijuna m® nafte. Uz napustanje buSotina, projektom je predvidena i dekomisija
povrsinskih cjevovoda i mjernih stanica na naftnom polju, uklanjanje kontaminiranog tla i
rekultivacija terena. Nakon S§to je proizvodnja ugljikovodika na tom naftnom polju, zbog
iscrpljenosti leziSta, postala neisplativom, bilo je potrebno obaviti postupak napustanja
busotina. Vrijednost projekta napustanja busotina je procijenjen na 293 000 € po busSotini,
odnosno 0,0045 € po litri proizvedene nafte na tom naftnom polju tijekom perioda njene
proizvodnje. Od toga je, najveéi trosak otpadao na najam i rad buSaceg postrojenja pomocu
kojeg su se postavljali cementni ¢epovi duz kanala buSotine. Pri tome su troskovi najma i rada
busaceg postrojenja varirali od 83 000 € do 670 000 €, zavisno o tome primjenjuje li se lako
busace postrojenje ili buSace postrojenje velike nosivosti, te o slozenosti samog postupka
napustanja s obzirom na popustanje cementnih ¢epova uslijed migriranja metana (Kant, 2010).
Likvidirane buSotine podrazumijevaju one buSotine kod kojih je buSotina cijelom svojom
duljinom do povrSine, unutar kolone zastitnih cijevi, ispunjena cementnom kaSom, zaStitne
cijevi su podrezane na dubini od 1,5 m od povrsine, nakon ¢ega se uklanjaju busotinska glava
1 erupcijski uredaj, te se pristupa uredenju radnog prostora ¢ime se omogucava koristenje
zemljista u druge svrhe. Druga mogucnost likvidacije buSotine je postavljenje cementnih
¢epova koji odjeljuju razli¢ite geoloske formacije duz kanala, pri tomu su kolone zastitnih cijevi
podrezane na dubini od otprilike 1,5 m od povrsine tla (Zakon o istrazivanju i eksploataciji
ugljikovodika, NN 30/2021). Prema tome, samo privremeno napustene busotine mogu biti
kandidati za revitalizaciju, ali ne i likvidirane busotine.

Revitalizacija privremeno napustenih naftnih i plinskih buSotina za koriStenje

izmjenjivaca topline vrlo je sli¢na postupku opremanja naftnih i plinskih busotina, a sastoji se
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od nekoliko koraka. Nakon odabira busotine potrebno je odrediti njene konstrukcijske
parametre, prvenstveno promjere i dubine ugradnje pojedinih nizova zastitnih cijevi. Postupak
revitalizacije obavlja se pomocu remontnog postrojenja ¢iji dnevni najam i troSak rada
predstavljaju jedan od vecih troskova, kako kod opremanja naftnih i plinskih busotina, tako i
kod revitalizacije napusStenih buSotina u zrelim naftnim poljima. Prilikom opremanja ili
revitalizacije, remontno postrojenje se dovozi na lokaciju buSotine i montira se na usce
busotine. Us¢e buSotine podrazumijeva svu opremu postavljenu na vrhu busotine s ciljem
vjesanja svih cijevnih alatki uz kontrolirano brtvljenje i protjecanje fluida. Najmanje Sto usce
busSotine sadrZi je: prirubnica za odsjedanje zastitnih cijevi, prirubnica za vjeSanje proizvodnog
niza i erupcijski uredaj. Remontno postrojenje se montira na us¢e busotine na nacin da se prvo
skine krizna glava s uSc¢a busSotine, nakon ¢ega se montira remontno postrojenje koje se spaja
sa vodom proizvodnog niza na prirubnici za vjeSanje tubinga i sa vodom za prstenasti prostor
na prirubnici za vjeSanje zastitinih cijevi. Spajanje remontnog postrojenja s vodovima
proizvodnog niza i prstenastog prostora omogucuje gusenje busotine ako je ona pod tlakom, i
cirkulaciju zaostalog slojnog fluida u proizvodnom nizu, provodenje ispitivanja i mjerenja u
busotini, ¢iS¢enje buSotine, zamjenu tubinga, aktivaciju pakera, popravnu cementaciju
(skviziranje), te obavljanje stimulacijskih radova i ugradnju posebne dubinske opreme ukoliko
se radi o naftnoj ili plinskoj busotini. Kako bi se buSotina zatvorila i izolirala od eventualnih
pritoka fluida iz slojeva ili istjecanja radnog fluida iz buSotine potrebno je ugraditi izolacijsku
alatku, odnosno paker. Pakeri su izolacijske alatke koji omogucuju proizvodnju i kontrolu
tlakova u busotini tijekom proizvodnje lezi$nih fluida, ali i odjeljuju slojeve i time sprjecavaju
dotok fluida u buSotinu. Prema konstrukcijskoj izvedbi, pakeri se sastoje od srediSnje cijevi na
¢ije su vanjske stijenke navareni klinovi koji omogucuju zabravljivanje izolacijske alatke u
unutrasnje stijenke proizvodne kolone zastitnih cijevi. Takoder, na vanjskoj stijenci pakera
nalaze se brtveci elementi, odnosno guma koja aktivacijom pakera bubri i zapunjava prstenasti
prostor izmedu unutarnje stijenke proizvodne kolone zastitnih cijevi 1 vanjske stijenke cijevi
pakera (Matanovi¢ & Moslavac, 2011). Nakon aktivacije pakera, potrebno je iscrpiti eventualni
zaostali lezisni fluid, odistiti zaStitne kolone od eventualnih necistoca poput kamenca, te
provesti provjeru mehanickog i1 hidrauli¢kog integriteta kanala buSotine. Nakon toga se pristupa
ugradnji proizvodnog niza cijevi u kanal busotine koji bi trebao biti zatvoren na dnu i perforiran
kako bi se omogucio nesmetani protok. Kao i kod opremanja naftnih 1 plinskih buSotina,
proizvodni niz cijevi, sastoji se od celicnih cijevi s navojnim spojevima (tubing) ili ¢elicnih
cijevi namotanih na bubanj (savitljivi tubing), koji dobro podnose visoke radne tlakove i

temperature. Treci tip proizvodnog niza cijevi su cijevi izradene od polimernih materijala
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ojacanih staklenim vlaknima, no njih se u ovom istrazivanju nije razmatralo s obzirom na to da
je maksimalna dubina ugradnje tih cijevi 3000 m i maksimalna radna temperatura do 120 °C
(Matanovi¢ & Moslavac, 2011). Kako bi se ostvario maksimalni prijelaz toplinske energije na
dnu buSotinskog izmjenjivaca, gdje je najvisa vrijednost temperature i toplinskog toka,
potrebno je odabrati smjer protoka pothladenog radnog fluida kroz unutarnju cijev 0dnosno
tubing, dok bi se zagrijani fluid vracao na povrSinu kroz prstenasti prostor busotinskog
izmjenjivaca topline. Pri tome, da bi se toplinski gubici sveli na minimum, potrebno je
adekvatno izolirati unutra$nji niz cijevi. To se moze posti¢i ugradnjom tubinga odredenog
promjera u niz zastitnih cijevi, nakon ¢ega bi se u njega ugradio jo§ jedan tubing manjeg
promjera ili savitljivi tubing, ovisno o projektu. Toplinska izolacija bi se izvela pomocu vakuum
pumpe na nacin da bi se iz zrakopraznog prostora izmedu dva tubinga istisnuo sav zrak. Na
temelju prijasnjih istrazivanja, utvrdeno je da je najniza moguca vrijednost za vakuum izolirane
cijevi 0,01 W/m°C, dok se 0,1 W/m°C smatra dobrom izolacijom (Sliwa et al., 2017). Tako je
primjerice, za rad dubokog busotinskog izmjenjivaca topline u Weggisu, pomocu vakuum
pumpe ostvarena ekvivalentna toplinska izolacija od 0,09 W/m°C (Kohl, 2002). Druga je
moguénost izvedbe izolacije ugradnjom vakuum izoliranog tubinga, posebne vrste tubinga koji
se u naftnoj industriji primjenjuje u izrazito ekstremnim okoliSnim uvjetima kako bi se
sprijeCilo taloZenje parafina i hidrata na unutarnje stijenke proizvodnog niza tijekom
proizvodnje ugljikovodika. Vakuum izolirani tubing (Slika 5-1 i 5-2) se najéesc¢e proizvodi
prema standardu APl 5CT, predviden za rad pri temperaturama do 350 °C, s toplinskom
vodljivoscéu od 0,002 W/m°C do 0,08 W/m°C (lakepetro.com, 2021). Model revitalizacije jedne

duboke busotine prikazan je na slici 5-3.
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Slika 5-1. : Vakuum izolirani tubing (lakepetro.com, 2021)
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Slika 5-2. : Presjek cijevi vakuum izoliranog tubinga (helixoil.com, lipanj 2021)
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Slika 5-3. : Prikaz stanja nakon izvedbe buSotinskog izmjenjivaca s vakuum izolacijom na

busotini Pceli¢-1 (Maceni¢ 2020)
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Postupak revitalizacije u odnosu na izradu nove geotermalne busotine i opremanje iste
je puno povoljnija investicija obzirom da su kapitalni troskovi projekta koji ukljucuje izradu
nove buSotine U 0dnosu na revitalizaciju postoje¢e buSotine uvecani za troSak izrade nove
busotine. Prema Shevenell (2012), troSak izrade nove busSotine za iskoriStavanje geotermalne
energije se kreée u rasponu od 280 000 € do 900 000 € po MW dostupne toplinske energije. Sto
se tice kapitalnih troskova revitalizacije privremeno napustenih naftnih i plinskih busotina, u
obzir je potrebno uzeti cijenu najma i1 rada remontnog postrojenja, trosak ispitivanja kvalitete
vezivanja cementnog kamena, te hidraulickog 1 mehanickog integriteta kanala buSotine, trosak
eventualnog popravnog cementiranja (skviziranja), troSak nabave i ugradnje tubinga, troSak
nabave, ugradnje i aktivacije izolacijske alatke (pakera), troSak nabave pumpe za odrzavanje
cirkulacije radnog fluida. Troskovi najma remontnog postrojenja se uvijek odreduju na temelju
trzisnih mehanizama u odredenom trenutku, odnosno na principu ponude i potraznje te U
konacnici na temelju kretanja cijena nafte i namjeni i tipu samog remontnog postrojenja.
Prosjeéni dnevni troskovi najma remontnog postrojenja se najcesce krecu izmedu 4100 € i 8300
€ po danu, pri ¢emu cijena najma najcesce varira o regiji i tipu remontnog postrojenja. Prema
tipu remontnog postrojenja, ona se dijele na: klasi¢na i hidrauli¢ka remontna postrojenja, te
remontna postrojenja za rad sa savitljivim tubingom i opremom na zici. Kod postupka
revitalizacije naftnih i plinskih buSotina, s obzirom na potrebe za ugradnjom tubinga i pakera,
dolaze u obzir klasi¢no i hidrauli¢ko remontno postrojenje te postrojenje za rad sa savitljivim
tubingom. Uz cijenu dnevnog najma remontnog postrojenja, u obzir je potrebno uzeti i troskove
mobilizacije i demobilizacije postrojenja, te troSkove osoblja koje obavlja remont busotine
(scmdaleel.com, 2021). Pri postupku revitalizacije busSotina svakako je potrebno provesti
provjeru kvalitete vezivanja cementnog kamena i u slucaju potrebe izvrSiti popravnu
cementaciju, da bi se osiguralo §to nize vrijednosti busotinskih toplinskih otpora. Za potrebe
utvrdivanja integriteta kanala buSotine kojim se utvrduje kvaliteta vezivanja cementnog kamena
i temperatura duz kanala buSotine koristi se najéesce akusti¢na karotaza (engl. Cement Bond
Log — CBL) sa ugradenim maksimalnim termometrom u karotaznom sklopu. Pri tome se
prosjecni troSak obavljanja takvog postupka krece oko 3400 € po kilometru kanala buSotine
(openei.org, 2021). Trosak eventualne popravne cementacije ovisi o cijeni cementa na trzistu i
cijeni aditiva koji se u nju dodaju radi pobolj$anja njenih svojstava kao $to je kvaliteta vezivanja
cementnog kamena. Cijena tubinga ovisi o promjeru samog tubinga, te se krece od 125 000 €
za manje promjere do preko 250 000 € za vece promjere (Moritis, 2011). U konkretnom slu¢aju,
cijena tubinga promjera 0,05 m (2%) se kre¢e izmedu 38 €/m i 41 €/m. Uz to, cijene dnevnog

najma remontnih postrojenja za rad sa savitljivim tubingom su nekoliko puta skuplje od
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troSkova najma konvencionalnih i hidraulickih remontnih postrojenja i kre¢u se oko 30 000
€/dan. Medutim, vrijeme koje utroSe na servis busotine je kod takvih postrojenja mnogo krace
u odnosu na ostala remontna postrojenja zbog toga $to postrojenja za rad sa savitljivim
tubingom ne zahtijevaju spajanje dubinske opreme spojnicama jer se proizvodni niz cijevi
(tubing) ugraduje u jednom komadu u kanal busotine (Moritis, 2011). Cijene pakera koji se
ugraduju u kanal buSotine s ciljem izolacije razli¢itih proizvodnih i neproizvodnih slojeva
zavise 0 slozenosti uvjeta u busotini i to u najvecoj mjeri o tlaku i temperaturi u buSotini,
otpornosti na kemijske reakcije te o koncentraciji sumporovodika u busotini. Prema navedenim
karakteristikama, cijene izolacijskih alatki kre¢u se izmedu 4000 € i 250 000 € (scmdaleel.com,
2021). Naposljetku, potrebno je uracunati i trosak nabave cirkulacijske pumpe koja ¢e odrzavati
cirkulaciju radnog fluida, a u sluéaju odabira izvedbe izolacije pomoc¢u vakuuma po principu

tubinga u tubingu i troSak nabave vakuum pumpe.
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6. REZULTATI | DISKUSIJA EKONOMSKIH POKAZATELJA ISPLATIVOSTI
REVITALIZACIJE NAPUSTENIH BUSOTINA ZA PRIDOBIVANJE GEOTERMALNE
ENERGIJE

Tehno-ekonomska analiza revitalizacije napustenih naftnih i plinskih busotina radena je
na temelju podataka o troSkovima revitalizacije dubokih buSotina, odnosno o troskovima
opreme i remonta dubokih buSotina. Pri tome su podaci 0 tro§kovima opreme i remontnih
radova na buSotini dobiveni u razgovoru s izvoda¢ima radova. Prema tim podacima, uzeto je
da je troSak opremanja dubokog koaksijalnog buSotinskog izmjenjivaca topline iznosi u
prosjeku 1865 kn/m. U trosak opremanja ukljuceni su troskovi najma i rada remontnog
postrojenja, troSkovi ¢is¢enja busotine, odnosno otklanjanja eventualnih necisto¢a unutar niza
zastitnih cijevi, trosak nabave, ugradnje i aktivacije izolacijske alatke na dnu busotine, troak
nabave 1 ugradnje dvije vrste tubinga za potrebe toplinske izolacije koaksijalnog izmjenjivaca
topline, te troSak vakuum pumpe. Osnovna razlika izmedu te dvije vrste tubinga je da je jedan
manjeg promjera, dok je drugi veéeg promjera, te se tubing manjeg promjera, prilikom
revitalizacije, ugraduje u tubing veceg promjera koji je prethodno ugraden u kanal buSotine,
unutar niza zastitnih cijevi. Toplinska izolacija buSotinskog izmjenjivaca topline se izvodi
istiskivanjem zraka iz prstenastog prostora izmedu dva tubinga pomocéu vakuum pumpe.
Tehno-ekonomska analiza revitalizacije napustenih naftnih i plinskih buSotina radena je za dva
slu¢aja iskoriStavanja toplinske energije, za slu€aj varijabilnog i konstantnog toplinskog
opterecenja. Varijabilno toplinsko optere¢enje odnosi se na koriStenje pridobivene toplinske
energije sezonski, odnosno zavisno od klimatskih parametara, u sezoni grijanja. Broj sati rada
sustava pretpostavljen je na 1500 sati godiSnje. Konstantno toplinsko opterecenje odnosi se na
kontinuirano koristenje toplinske energije tijekom cijele godine. Varijabilno toplinsko
opterecenje buSotinskih izmjenjivaca najCeS¢i je slucaj iskoriStavanja toplinske energije iz
geotermalnih energetskih resursa, te se koristi za potrebe grijanja kucanstava i u staklenickoj
proizvodnji povréa. Kontinuirano toplinsko optere¢enje buSotinskih izmjenjivaca topline
koristi se pretezno za cjelogodisnju opskrbu industrije toplinskom energijom, koja se koristi u
raznim industrijskim procesima kao $to su procesi susenja Zzitarica i drvne mase. Uz to, tehno-
ekonomska analiza revitalizacije radena je za dva razlicita toplinska razreda, srednji i nizi. Pri
tome, kod srednjeg toplinskog razreda, ulazna temperatura u buSotinski izmjenjivac topline
iznosi 40 °C, dok kod niskog toplinskog razreda, ulazna temperatura u DBHE iznosi 10 °C.

Najveca prednost iskoriStavanja toplinske energije iz napustenih naftnih i plinskih buSotina jest
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da se zaobilazi troSak izrade nove busSotine, koji kod investicija u geotermalne energetske
sustave ¢ini najveéi udio u cjelokupnoj investiciji. Prosjecni troSak izrade I opremanja nove
geotermalne busotine iznosi 13 000 kn/m buSotine (osobna komunikacija CROSCO). S
obzirom da postupak revitalizacije napustenih naftnih i1 plinskih buSotina predstavlja gotovo
sedam puta manju investiciju u odnosu na izradu i opremanje nove geotermalne busotine,
potrebno je utvrditi dubine busotina za koje je postupak revitalizacije, obzirom na dostupnu
toplinsku energiju, isplativo provesti.

Varijabilno toplinsko optere¢enje odnosi se na iskoriStavanje toplinske energije iz
geotermalnih energetskih resursa isklju¢ivo tijekom sezone grijanja, odnosno za potrebe
opskrbe toplinskom energijom korisnika tijekom zime. To je ujedno i najceséi slucaj
iskoriStavanja toplinske energije iz geotermalnih energetskih resursa, te ¢e zasigurno imati
veliku ulogu u dekarbonizaciji sektora toplinarstva. Za varijabilna toplinska opterecenja,
godisnji prinosi toplinske energije po metru duljine busotinskog izmjenjivaca Su znacajno veci
nego $to je to slucaj kod kontinuiranog toplinskog opterecenja. TroSkovi revitalizacije
napustenih naftnih 1 plinskih buSotina rastu s dubinom buSotine. U razmatranje su uzete dubine
busotina od 1500 m do 4000 m s korakom od 500 m. Pri tome su, u obzir uzeti tipicni
geotermalni gradijenti, u rasponu od 0,034 °C/m do 0,05 °C/m, s korakom od 0,004 °C/m.
Troskovi revitalizacije busotine su isklju¢iva funkcija dubine buSotine, te je procijenjeno da

iznose 1865 kn/m (Slika 6-1).
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Slika 6-1. Iznosi kapitalnih troSkova revitalizacije buSotina u ovisnosti o njihovoj dubini
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6.1. Varijabilno toplinsko opterecenje

Za varijabilna toplinska optere¢enja, razmatrana su dva sluc¢aja ulazne temperature
radnog fluida, to su srednji i nizi toplinski razred. Za slu¢aj izvedbe sustava sa srednjim
toplinskim razredom, ulazna temperatura u busotinski izmjenjivac topline bi iznosila 40 °C. U
slu¢aju izvedbe sustava s nizim toplinskim razredom, ulazna temperatura u buSotinski
izmjenjivac topline iznosila bi 10 °C, a u tom bi se slucaju iskoriStavala i tzv. otpadna toplina
kaskadnim koriStenjem putem dizalica topline. U usporedbi te dvije izvedbe geotermalnog
toplinskog sustava, izvedba s nizim toplinskim razredom puno je bolja jer se na taj nacin
iskori$tava puno veca koli¢ina toplinske energije, te se u busotinski izmjenjivac topline vraca
pothladeni radni fluid pri temperaturi od 10 °C. Kako je i ranije navedeno, kapitalni trosak
revitalizacije je isklju¢iva funkcija ovisnosti o dubini buSotine, te se troskovi revitalizacije
busotina za iskorisStavanje geotermalne toplinske energije kre¢u od 2,8 milijuna kuna za dubine
busotina od 1500 m, te do 7,5 milijuna kuna za dubine busotina od 4000 m (Slika 6-2). Povrat
investicije kod dubokih buSotinskih izmjenjivaca topline ovisi o koli¢ini dostupne toplinske
energije za svaku sezonu grijanja. Pri tome, kapitalni trosak proizvedene toplinske energije
varira od 94 kn/MWh do preko 415 kn/MWh. Trosak, kao i koli¢ina proizvedene geotermalne
toplinske energije iz revitaliziranih napustenih naftnih i plinskih buSotina, uz dubinu same
busotine, ovisi i 0 vrijednosti specifiénog geotermalnog gradijenta podru¢ja na kojem se
buSotina nalazi. Prema tome, najve¢a dostupna toplinska energija i najpovoljniji troSak
proizvodnje toplinske energije iz dubokih busSotinskih koaksijalnih izmjenjivaca topline ce se
ostvariti kod vecih dubina busotina i ve¢ih geotermalnih gradijenata. Na slici 6-2 prikazan je
graf koji pokazuje kretanje troska kapitalne investicije u ovisnosti o vrijednostima specifi¢nih
geotermalnih gradijenata na podrucju Republike Hrvatske. Na grafu se jasno moze vidjeti da
vrijednost investicije opada sa ve¢im vrijednostima geotermalnog gradijenta, kao i sa ve¢im

dubinama buSotine.
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Slika 6-2. Kapitalni troSak revitalizacije buSotina pri varijabilnom toplinskom optereéenju za

nizi toplinski razred u ovisnosti o0 koli¢ini dostupne toplinske energije

Na slikama 6-3, 6-4, 6-5, 6-6 i 6-7 prikazani su grafovi kretanja kapitalne investicije po
MWh dostupne toplinske energije iz dubokog buSotinskog izmjenjivaca topline u ovisnosti o
dubini busotine, vrijednosti geotermalnog gradijenta i protoku radnog fluida unutar DBHE. Pri
tome se, moze zakljuciti kako su za vece protoke radnog fluida, uz veée dubine busotina i vece
vrijednosti geotermalnih gradijenata, kapitalni troSak investicije po MWh dostupne toplinske
energije smanjuje jer je veca koli¢ina dostupne toplinske energije iz stijenske formacije. Na
grafovima se moze vidjeti da se kapitalni troSak investicije po MWh dostupne toplinske energije
kre¢e u rasponu od minimalnih 80 kn/MWh za dubine busSotine od 4000 m i vrijednosti
geotermalnog gradijenta od 0,05 °C/m do maksimalnih 440 kn/MWh za dubine buSotina od
1500 m i vrijednosti geotermalnog gradijenta od 0,034 °C/m.
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Slika 6-3. Kapitalni troskovi revitalizacije buSotine u duboki busSotinski izmjenjiva¢ topline pri
specifi¢noj vrijednosti geotermalnog gradijenta od 0,034 °C/m
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Slika 6-4. Kapitalni troskovi revitalizacije buSotine u duboki busSotinski izmjenjivac topline pri
specifi¢noj vrijednosti geotermalnog gradijenta od 0,038 °C/m
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Slika 6-5. Kapitalni troskovi revitalizacije busotine u duboki busotinski izmjenjivac topline pri
specifi¢noj vrijednosti geotermalnog gradijenta od 0,042 °C/m
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Slika 6-6. Kapitalni troskovi revitalizacije buSotine u duboki busSotinski izmjenjiva¢ topline pri
specificnoj vrijednosti geotermalnog gradijenta od 0,046 °C/m
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Slika 6-7. Kapitalni troskovi revitalizacije buSotine u duboki busSotinski izmjenjiva¢ topline pri

specifi¢noj vrijednosti geotermalnog gradijenta od 0,05 °C/m

Pri varijabilnom toplinskom opterec¢enju, kapitalni trosak revitalizacije napustene naftne
ili plinske busotine bi iznosio 2 865 000 kn/MW dostupne toplinske energije za dubine od 4000
m i vrijednost geotermalnog gradijenta od 0,05 °C/m, te 11 406 200 kn/MW dostupne toplinske
energije za dubine busotina od 1500 m i vrijednost geotermalnog gradijenta od 0,034 °C/m. Za
usporedbu, kapitalni trosak izrade i opremanja mreze proizvodnih i utisnih buSotina dubine
1200 m za iskoriStavanje geotermalne toplinske energije za potrebe sustava opskrbe toplinskom
energijom gradskih ¢etvrti u Danskoj putem centraliziranog toplinskog sustava iznosi 16 000
000 kn/MW (ens.dk, 2021) dostupne toplinske energije. Takoder, kapitalni troskovi izrade i
opremanja mreze proizvodnih i utisnih geotermalnih buSotina dubine 2 000 m za potrebe
opskrbe toplinskom energijom korisnika u Danskoj tijekom sezone grijanja iznose 21 000 000
kn/MW (ens.dk, 2021), dok kapitalni trosak revitalizacije napustene naftne ili plinske buSotine
dubine 2 000 m iznosi 5 740 000 kn/MW u slucaju specifiénog geotermalnog gradijenta od 0,05
°C/m, te 8 881 000 kn/MW za slucaj specificnog geotermalnog gradijenta od 0,032 °C/m (slika
6-8). U svakom slucaju, kapitalni troSak revitalizacije napustene busotine ili mreZe napustenih
naftnih 1 plinskih buSotina je, za istu koli¢inu dostupne toplinske energije, pri specificnom
geotermalnom gradijentu od 0,034 °C/m za 2,3 puta manji, dok je pri specificnom

geotermalnom gradijentu od 0,05 °C/m za 3,7 puta manji u odnosu na kapitalni trosak izrade i
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opremanja mreze novih geotermalnih buSotina za potrebe sustava opskrbe toplinskom
energijom. Prema tome, iako duboki busotinski izmjenjivaci topline nisu zastupljeni u velikoj
mjeri na globalnoj razini, s ekonomskog stajalista predstavljaju, alternativu u odnosu na skupe

konvencionalne geotermalne projekte dekarbonizacije sektora toplinarstva.
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Slika 6-8. Usporedba kapitalnih troskova izrazenih u kn/MW dostupne toplinske energije za
projekte revitalizacije napuStenih naftnih i plinskih buSotina u DBHE u odnosu na kapitalne

troskove projekta konvencionalnog geotermalnog sustava grijanja u Danskoj

Prema navedenim kapitalnim troSkovima proizvodnje toplinske energije, koja se kre¢u
u rasponu od minimalnih 95 kn/MWh; do 415 kn/MWht, potrebno je odrediti dubine busotina
za koje je postupak revitalizacije buSotina isplativo provesti. Prema dobivenim podacima o
kapitalnim tro§kovima proizvodnje toplinske energije prikazanim na slikama 6-3, 6-4, 6-5, 6-6
| 6-7 dobiven je prosjecan kapitalni trosak proizvodnje toplinske energije za svaku dubinu pri
odredenom geotermalnom gradijentu. Obzirom na dubine busotina, vrijednost geotermalnog
gradijenta i kapitalni troSak proizvodnje toplinske energije odreden je ekonomski

trosak proizvodnje toplinske energije od 185,20 kn/MWh; je uzet obzirom na cijenu plina

28



odredenu prema trzisnim nacelima za kategoriju ku¢anstava u RH (hep.hr, 2021). Prirodni plin
se, u energetskom i ekonomskom smislu, moze smatrati najve¢im konkurentom razvoju i
ekspanziji novih geotermalnih projekata u sektoru toplinarstva na podru¢ju RH. Prema tome,
kapitalni troSak proizvodnje toplinske energije do 185,20 kn/MWHh; zadovoljavaju sve busotine
¢ija je dubina 3000 m ili veca za sve vrijednosti geotermalnih gradijenata. Uz to, tu vrijednost
grani¢nog kapitalnog troska proizvodnje toplinske energije zadovoljavaju i busotine do 2500 m
dubine pri vrijednostima geotermalnih gradijenata od 0,046 °C/m i 0,05 °C/m (slika 6-9).
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Slika 6-9. Kapitalni trosak proizvodnje toplinske energije izrazen u kn/MWh za varijabilno

toplinsko opterecenje i nizi toplinski razred

Povrat kapitalnih troSkova investicije ovisi o dubini same buSotine, vrijednosti
geotermalnog gradijenta, te o protoku radnog fluida koji protjeCe unutar buSotinskog
izmjenjivaca topline. Pri tome ¢e vrijeme povrata investicije biti kra¢e za vece vrijednosti
geotermalnog gradijenta i vece vrijednosti protoka radnog fluida unutar koaksijalnog

busotinskog izmjenjivaca topline (slika 6-10).
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Slika 6-10. Period povrata investicije u ovisnosti o protoku radnog fluida unutar busotinskog
izmjenjivaca topline dubine 4000 m i specifi¢nih vrijednosti geotermalnih gradijenata na

podru¢ju RH

U konkretnom slucaju, za potrebe ovog istraZivanja, napravljen je tok novca i izraCunati
su ekonomski pokazatelji isplativosti projekta za buSotinski izmjenjiva¢ topline dobiven
revitalizacijom napustene busotine dubine 4000 m pri vrijednosti geotermalnog gradijenta od
0,05 °C/m 1 protoku od 30 /s kao najpovoljnijem slucaju za iskoriStavanje geotermalne
toplinske energije putem busotinskih izmjenjivaca topline. U tom ¢e slucaju i period povratka
investicije biti najkra¢i. Vrijednost investicije je procijenjena na temelju ranije navedenih
troskova revitalizacije busotine, cijene proto¢ne pumpe za osiguravanje cirkulacije radnog
fluida koje se krecu u rasponu od 150 000 kn do 300 000 kn ovisno o zadanom radnom protoku
(Grundfos, 2020), te cijene sustava dizalica topline koja je pretpostavljena na 975 000 kn/MW
(ens.dk, 2021). Proracun se temeljio na trziSnim cijenama prirodnog plina za kategoriju opskrbe
kuc¢anstava. Proracun povrata kapitalne investicije proveden je temeljem godiSnjih usteda na
troSkovima goriva i u tu analizu nisu uracunati operativni troskovi sustava koji ukljucuju
potro$nju elektri¢ne energije proto¢ne pumpe i dizalice topline. Za primjer buSotinskog

izmjenjivaca topline dubine 4000 m za vrijednosti geotermalnog gradijenta od 0,05 °C/m 1 pri
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protoku 30 I/s, vrijednost investicije bi iznosila 10 413 300 kn (Tablica 6-2). U taj iznos
uraCunat je troSak revitalizacije buSotine, troSak nabave protocne pumpe, te trosak nabave
dizalice topline. Pri tom bi se slucaju, tijekom dvadesetogodisnjeg perioda rada sustava svake
godine moglo pridobiti 4095 MWh toplinske energije. Uz navedene kapitalne troSkove,
uracunata je i prosjecna godiSnja inflacija od 2,1 %, za prosjecan godisnji rast cijena goriva
pretpostavljeno je da ovisi iskljucivo o stopi inflacije te iznosi 2,1 %, te diskontna stopa od 3,0
% (hnb.hr, lipanj 2021). Period u kojem ¢e do¢i do povrata investicije, odnosno trenutak u
kojem ¢e sustav poceti generirati pozitivne novcane tokove, dolazi nakon 11,9 godina (Slika 6-
11). Neto sadasnja vrijednost projekta dobivena je diskontiranjem za svaku godinu kroz cijelo
vrijeme ulozenog kapitala i rada sustava, za fiksnu stopu od 3,0 %, bez uracunavanja inflacije
1 umanjenu za vrijednost ulozenog kapitala, te iznosi 3 152 160,69 kn. Interna stopa povrata,
kao veli¢ina diskontne stope pri kojoj je sadasnja vrijednost ocekivanih priljeva novca jednaka

sadasnjoj vrijednosti izdataka, iznosi 5,74 %.
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Tablica 6-2. Tok novca i ekonomski pokazatelji isplativosti projekta za DBHE duljine 4000 m
zanizi toplinski razred pri vrijednosti geotermalnog gradijenta od 0,05 °Cm i pri protoku radnog
fluida od 30 I/s

4000 m @ 0,05 °C/m @ 30 I/s

Inflacija 2,10%

Prosjecni godisnji rast cijena goriva 2,10%

Diskontna stopa 3,00%

Tok novca
Kumulativno,

Godina Usteda, HRK HRK

0 -10413300 -10413300
1 758394 -9602425
2 774320 -8825911
3 790581 -8029983
4 807183 -7214158
5 824134 -6377937
6 841441 -5520810
7 859111 -4642256
8 877152 -3741737
9 895573 -2818705
10 914380 -1872598
11 933582 -902838
12 953187 91166
13 973204 1110020
14 993641 2154346
15 1014508 3224779
16 1035812 4321974
17 1057564 5446598
18 1079773 6599338
19 1102448 7780897
20 1125600 8991994

Ekonomski pokazatelji isplativosti projekta

Povrat kapitalnih troSkova iznad troSka konvencionalnog sustava 11,9
Neto sadasnja vrijednost 3.152.160,69 kn
Interna stopa povrata 5,83%
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Slika 6-11. Novcani tok za duboki busotinski izmjenjivaé topline pri varijabilnom toplinskom

opterecenju i za nizi toplinski razred

Druga varijanta varijabilnog iskoriStavanja toplinske energije putem dubokih
koaksijalnih buSotinskih izmjenjivaca topline je pomocu srednjeg toplinskog razreda pri kojem
ulazna temperatura u DBHE iznosi 40 °C. Pri tome su, prinosi toplinske energije zna¢ajno manji
nego S$to je to slucaj za nizi toplinski razred, pa su stoga i kapitalni troskovi proizvodnje
toplinske energije veéi. Opcenito se kapitalni troSkovi revitalizacije po MW dostupne toplinske
energije, u Sto je ukljueno opremanje buSotine ranije navedenom dubinskom opremom i
cirkulacijskom pumpom, kreéu od minimalnih 3 942 517 kn/MW za dubine busSotinskih
izmjenjivaca topline od 4000 m i vrijednosti geotermalnog gradijenta od 0,05 °C/m do
maksimalnih 59 282 510 kn/MW za dubine buSotina od 1500 m 1 vrijednosti geotermalnih
gradijenata od 0,034 °C/m (Slika 6-12).
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Slika 6-12. Kapitalni troSak revitalizacije buSotine u ovisnosti o dubini busotine i vrijednostima

specifi¢nog geotermalnog gradijenta

Na slikama 6-13, 6-14, 6-15, 6-16 i 6-17 prikazani su kapitalni tro§kovi proizvodnje
toplinske energije iz busotinskih izmjenjivaca topline sa ulaznom temperaturom u DBHE od 40
°C, anaslici 6-12 prikazan je prosjecni kapitalni troSak proizvodnje toplinske energije za svaku

specificnu vrijednost geotermalnog gradijenta.
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Slika 6-13. Kapitalni troSkovi revitalizacije busotine u ovisnosti o dubini busotine i protoku

radnog fluida za vrijednost specificnog geotermalnog gradijenta od 0,034 °C/m
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Slika 6-14. Kapitalni troSak revitalizacije duboke buSotine u ovisnosti o dubini busotine i

protoku radnog fluida za vrijednost specifi¢nog geotermalnog gradijenta od 0,038 °C/m
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Slika 6-15. Kapitalni troSak revitalizacije duboke busotine u ovisnosti o dubini busotine i

protoku radnog fluida za specifi¢nu vrijednost geotermalnog gradijenta od 0,042 °C/m
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Slika 6-16. Kapitalni troSak revitalizacije duboke buSotine u ovisnosti o dubini busotine i

protoku radnog fluida za specifi¢nu vrijednost geotermalnog gradijenta od 0,046 °C/m
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Slika 6-17. Kapitalni troSak revitalizacije duboke busotine u ovisnosti o dubini busotine i

protoku radnog fluida za specifi¢nu vrijednost geotermalnog gradijenta od 0,05 °C/m

Obzirom na trzisnu cijenu prirodnog plina za ku¢anstva u Republici Hrvatskoj, kapitalni
troSak proizvodnje toplinske energije iz revitaliziranih naftnih 1 plinskih buSotina je toj cijeni
plina konkurentan samo u slu¢aju pridobivanja toplinske energije na dubinama busotina od
3500 m do 4000 m i pri vrijednostima geotermalnih gradijenata od 0,046 °C/m 1 0,05 °C/m
(Slika 6-18). Na navedenim dubinama i pri navedenim geotermalnim gradijentima, kapitalni
troSak proizvodnje toplinske energije iz buSotinskih izmjenjivaca topline se kre¢e u rasponu od
135 kn/MWh; do 184 kn/MWh:. Eksploatacija toplinske energije iz pli¢ih busotina i pri manjim
vrijednostima geotermalnih gradijenata, obzirom na cijene energenata i kapitalne troSkove
konvencionalnih plinskih i geotermalnih sustava, nije ekonomski isplativa, niti konkurentna
drugim tehnologijama proizvodnje toplinske energije. U prilog toj tvrdnji ide i podatak da se
kapitalni troSak proizvodnje energije iz konvencionalnih geotermalnih energetskih sustava
kre¢e u rasponu od 440 kn/MWh do 685 kn/MWh, dok se kapitalni troSak proizvodnje energije

iz kombi-kogeneracijske plinske elektrane krec¢e u rasponu od 217 kn/MWh do 500 kn/MWh
(Lazards, 2018).
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Slika 6-18. Usporedba kapitalnih troskova proizvodnje toplinske energije pri razli¢itim
dubinama buSotina i specificnim vrijednostima geotermalnih gradijenata pri varijabilnom

toplinskom optereéenju za srednji toplinski razred

Vrijeme povrata investicije za varijabilno iskori$tavanje buSotinskog izmjenjivaca
topline za dubinu busotine od 4000 m i za vrijednost geotermalnog gradijenta od 0,05 °C, te za
protok radnog fluida od 30 1/s 1 ulaznu temperaturu u busotinski izmjenjiva¢ od 40 °C iznosio
bi 14,8 godina (Slika 6-19), §to zna¢i da bi se kapitalna investicija isplatila unutar
dvadesetogodiSnjeg perioda rada sustava. Tablica 3 pokazuje tok novca 1 ekonomske
pokazatelje isplativosti za srednji toplinski razred pri najveéoj odabranoj vrijednosti

geotermalnog gradijenta i protoka te je vidljivo da je interna stopa povrata 3,18%.
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Tablica 6-3. Tok novca i ekonomski pokazatelji isplativosti projekta za DBHE duljine 4000 m

za srednji toplinski razred pri vrijednosti geotermalnog gradijenta od 0,05 °Cm i pri protoku

radnog fluida od 30 I/s

4000 m @ 0,05 °C/m @ 30 l/s
Inflacija 2,10%
Prosjecni godiSnji rast cijena goriva 2,10%
Diskontna stopa 3,00%
Tok novca

Godina Usteda, HRK Kumulativno, HRK

0 -9687300 -9687300
1 551526 -9149070
2 563108 -8584367
3 574933 -8005546
4 587006 -7412255
5 599334 -6804131
6 611920 -6180804
7 624770 -5541894
8 637890 -4887012
9 651286 -4215757
10 664963 -3527721
11 678927 -2822484
12 693184 -2099616
13 707741 -1358676
14 722604 -599213
15 737779 179236
16 753272 977147
17 769091 1795006
18 785242 2633311
19 801732 3492574
20 818568 4373318

Ekonomski pokazatelji isplativosti projekta

Povrat kapitalnih troSkova iznad troSkova konvencionalnog 148
sustava, god ’
Neto sadasnja vrijednost 177.887,29 kn
Interna stopa povrata 3,18%
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Slika 6-19. Novc¢ani tok za revitaliziranu busotinu dubine 4000 m pri vrijednosti geotermalnog

gradijenta od 0,05 °C/m

Naposljetku, kada usporedimo neto sadasnje vrijednosti projekata proizvodnje toplinske
energije (Tablica 6-2 i Tablica 6-3) iz napustenih naftnih i plinskih buSotina za varijabilno
toplinsko opterecenje, moze se zakljuciti kako su projekti eksploatacije geotermalne energije iz
napustenih naftnih i plinskih busotina pri srednjem toplinskom razredu manje isplativi u odnosu
na izvedbu geotermalnog toplinskog sustava s nizim toplinskim razredom. Na taj zaklju¢ak
ukazuje i vrijeme povrata investicije, koje za varijabilno toplinsko opterecenje i nizi toplinski
razred iznosi 11,9 godina, dok za sustav sa srednjim toplinskim razredom iznosi 14,8 godina.
Toj tvrdnji u prilog ide i stopa povrata investicije koja za nizi toplinski razred iznosi 5,74 %,
dok za srednji toplinski razred iznosi 3,18 %.

6.2. Kontinuirano toplinsko opterecenje

Kako se veliki broj napustenih naftnih i plinskih buSotina nalazi daleko izvan urbanih i
naseljenih podrucja, iskoristavanje energetskog potencijala tih busotina nije moguce iskoristiti
za grijanje kucanstava, ali ga je moguce iskoristiti za potrebe sustava opskrbe toplinskom
energijom industrijskih subjekata. Stovise, prostor u neposrednoj blizini napustenih naftnih i
plinskih buSotina je idealna lokacija za izgradnju industrijskih zona. U tom bi se slucaju,

industrijski subjekti opskrbljivali toplinskom energijom pridobivenom iz revitaliziranih naftnih

40



i plinskih busotina. Pri tome bi se toplinska energija iz busotinskih izmjenjivaca topline
iskoriStavala putem kontinuiranog toplinskog opterecenja koje se odnosi na konstantnu dnevnu
potro$nju geotermalne toplinske energije tijekom cijele godine. Takav nacin iskoriStavanja
geotermalnog energetskog potencijala je specifi¢an za potrebe opskrbe toplinskom energijom
industrijskih subjekata. Na taj se nacin, industrijskim subjektima, osigurava opskrba Cistom i
klimatski neutralnom toplinskom energijom koja se onda primjenjuje u razli¢itim radnim
procesima, poput procesa grijanja i suSenja industrijskih sirovina. Prema tome, toplinska
energija pridobivena iz geotermalnih energetskih resursa moze se koristiti u procesima susenja
poljoprivrednih kultura i drvne mase, u akvakulturi za potrebe grijanja ribogojilista, u industriji
gradevinskog materijala za potrebe grijanja i suSenja razli¢itih gradevinskih sirovina, te u
prehrambenoj industriji u razli¢itim proizvodnim procesima. Na taj se na¢in moze, u potpunosti
ili djelomi¢no, dekarbonizirati dio specifi¢nih radnih procesa u industriji. Djelomi¢na
dekarbonizacija radnih procesa u industriji ukljucuje bazno koristenje geotermalne toplinske
energije ¢ime bi se smanjila potrosnja fosilnih goriva. Potencijal primjene geotermalne
toplinske energije u industriji je tim veci ako se u obzir uzmu i rastuce cijene emisijskih dozvola
CO2 (ech.europa.eu, 2021), te klimatski ciljevi Europske unije do 2030., odnosno 2050. godine
(ec.europa.eu, 2021). Uz to, u obzir treba uzeti i skorasnje uvodenje poreza na ugljik od strane
Europskog parlamenta (europarl.europa.eu, 2021) kojim ¢e se oporezivati svaki uvezeni
proizvod u EU obzirom na uglji¢nu intenzivnost njegove proizvodnje, $to ¢e za posljedicu imati
poskupljenje finalnog proizvoda i pad konkurentnosti. Prema svemu navedenom, geotermalna
toplinska energija se namece kao rjeSenje za dekarbonizaciju dijela industrijskog sektora. Pri
tome, za kontinuirano toplinsko opterecenje dubokih busotinskih izmjenjivaca topline, kao i za
varijabilno, razlikujemo n i srednji toplinski razred.

Ulazna temperatura u buSotinski izmjenjivac topline pri niskom toplinskom razredu
iznosi 10 °C, dok pri srednjem toplinskom razredu ulazna temperatura u buSotinski izmjenjivac
iznosi 40 °C. Kapitalni troskovi revitalizacije napustenih naftnih i plinskih buSotina za
kontinuirano toplinsko optere¢enje pri niskom toplinskom razredu se kre¢u u rasponu od
minimalnih 43 kn/MWht do maksimalnih 168 kn/MWht (Slika 6-20), $to predstavlja jedan od
najpovoljnijih kapitalnih troskova proizvodnje toplinske energije. Za usporedbu, trzi$na cijena
plina po kojoj industrijski korisnici nabavljaju plin trenutno iznosi 198,35 kn/MWh (CEGH,
7.6.2021.), dok prosje¢na tezinska cijena elektri¢ne energije iznosi 528 kn/MWh (CROPEX,
8.6.2021.). K tome, na trzi$ne cijene prirodnog plina i elektri¢ne energije treba jos pribrojiti i
trgovacke marze, te troSkove transporta i distribucije plinovodima, odnosno dalekovodima. Na

slici 5-20 prikazani su prosje¢ni kapitalni troskovi revitalizacije duboke busotine za
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kontinuirano toplinsko opterecenje pri niskom toplinskom razredu obzirom na dostupnu

toplinsku energiju tijekom dvadesetogodiSnjeg perioda rada sustava.
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Slika 6-20. Usporedba kapitalnih troSkova proizvodnje toplinske energije za razli¢ite dubine
busSotina 1 vrijednosti geotermalnih gradijenata pri kontinuiranom toplinskom opterecenju za

nizi toplinski razred

Na slikama 6-21, 6-22, 6-23, 6-24 i 6-25 se moze vidjeti kako se kapitalni tro§kovi
revitalizacije duboke buSotine kre¢u sa smanjenjem dubine buSotine za sve specifi¢ne
vrijednosti geotermalnih gradijenata na podrucju kontinentalne RH. Pri tome se moze vidjeti
jasan trend rasta kapitalnih troskova sa smanjenjem dubine buSotine. Takoder, moze se vidjeti
1 jasna tendencija opadanja kapitalnih troSkova revitalizacije duboke buSotine za vece
vrijednosti specificnih geotermalnih gradijenata. Kada se kapitalni troskovi revitalizacije
busotine za nizi toplinski razred pri kontinuiranom toplinskom opterecenju usporede sa istim
toplinskim razredom kod varijabilnog toplinskog opterec¢enja, dolazi se do zakljucka kako su
troskovi pri kontinuiranom opterec¢enju znatno manji obzirom da su ve¢i prinosi toplinske

energije jer sustav radi punih 8760 sati tijekom kalendarske godine.
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Slika 6-21. Kapitalni trosak revitalizacije duboke buSotine za kontinuirano toplinsko

opterecenje pri niskom toplinskom razredu u ovisnosti o dubini buSotine i protoku radnog fluida
za specifi¢nu vrijednost geotermalnog gradijenta od 0,034 °C/m
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Slika 6-22. Kapitalni trosak revitalizacije duboke buSotine za kontinuirano toplinsko

opterecenje pri nizem toplinskom razredu u ovisnosti o dubini busotine i protoku radnog fluida
za specifi¢nu vrijednost geotermalnog gradijenta od 0,042 °C/m
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Slika 6-23. Kapitalni trosak revitalizacije duboke buSotine za kontinuirano toplinsko

opterecenje pri niskom toplinskom razredu u ovisnosti o dubini buSotine i protoku radnog fluida
za specifi¢nu vrijednost geotermalnog gradijenta od 0,042 °C/m
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Slika 6-24. Kapitalni trosak revitalizacije duboke buSotine za kontinuirano toplinsko

opterecenje pri niskom toplinskom razredu u ovisnosti o dubini buSotine i protoku radnog fluida
za specifi¢nu vrijednost geotermalnog gradijenta od 0,046 °C/m
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Slika 6-25. Kapitalni trosak revitalizacije duboke buSotine za kontinuirano toplinsko
opterecenje pri niskom toplinskom razredu u ovisnosti o dubini busotine i protoku radnog fluida

za specifi¢nu vrijednost geotermalnog gradijenta od 0,05 °C/m

Naposljetku, za svaki projekt financiran privatnim kapitalom vazno je odrediti i period
povrata investicije, odnosno trenutak u kojem ¢e projekt investitoru poceti generirati pozitivne
novcane tokove. S tim je ciljem 1 napravljena procjena povrata investicije za projekt
eksploatacije toplinske energije putem dubokih buSotinskih koaksijalnih izmjenjivaca topline
1z napustenih naftnih, plinskih ili istraZznih buSotina za kontinuirano toplinsko opterecenje pri
niskom toplinskom razredu (slika 6-26). Podaci su dobiveni odredivanjem novcanih tokova
tijekom dvadesetogodiSnjeg perioda rada sustava. Nov€ani tokovi su izracunati za svaku dubinu
busotine u rasponu od 1500 m, 2000 m, 2500 m, 3000 m, 3500 m i 4000 m pri specificnim
vrijednostima geotermalnih gradijenata od 0,034 °C/m, 0,038 °C/m, 0,042 °C/m, 0,046 °C/m i
0,05 °C/m 1 s protocima radnog fluida unutar busotinskog izmjenjivaca topline od 10 I/s, 15 Is,
20 1/s, 25 1/s1 30 1/s. Za izra¢un buducih nov¢anih tokova uzeta je trzi$na cijena prirodnog plina
nadan 7.6.2021. u iznosu od 198,35 HRK prema CEGH, te prosjecan godi$nji rast cijena goriva
dobiven na temelju prosjeéne stope inflacije u 2021. godini, prema Europskoj centralnoj banci,
od 2,10 %. Takoder je uzet u obzir i kapitalni trosak dizalice topline koja ¢e putem izmjenjivaca
topline prenositi u industrijski sustav toplinsku energiju pridobivenu iz buSotinskog

izmjenjivaca. Kapitalni trosak dizalice topline iznosi 975 000 kn/MW pridobivene toplinske

45



energije. Na temelju ustede na troskovima konvencionalnog goriva tijekom dvadesetogodi$njeg
perioda rada sustava dubokog busotinskog izmjenjivaca topline, dobiveni su periodi povrata
investicije za svaku dubinu pri svakoj specifi¢noj vrijednosti geotermalnog gradijenta. Pri tome
je povrat investicije za svaku karakteristicnu dubinu pri odredenoj specifi¢noj vrijednosti
geotermalnog gradijenta dobiven na temelju ra¢unanja prosjeka povrata investicije za svaku
vrijednost ranije navedenog protoka radnog fluida. Prema dobivenim podacima prikazanim na
slici 6-26, moze se zakljuciti kako su investicije u duboke buSotinske izmjenjivace topline
dobivene revitalizacijom napuStenih naftnih, plinskih ili istraznih buSotina isplative unutar
perioda od 20 godina za sve dubine busotina. Najkraci povrat investicije ¢e biti za buSotinske
izmjenjivace topline duljine 4000 m pri vrijednosti geotermalnog gradijenta od 0,05 °C/m i
iznositi ¢e 4,7 godina, dok ¢e najduzi povrat investicije biti kod sustava buSotinskog
izmjenjivaca topline duljine 2000 m pri vrijednosti geotermalnog gradijenta od 0,042 °C/m 1
iznositi ¢e 19,7 godina. Period povrata investicije za ovakve projekte je zasigurno i manji s
obzirom da u proracun nisu u obzir uzeti neizravni troskovi poput troSkova emisijskih dozvola
CO: koje bi tvrtka morala platiti u slu¢aju da je za proizvodnju toplinske energije koristila
fosilna goriva. S druge strane, prednosti koriStenja ovakvog toplinskog sustava su viSestruki,
poput Cistog i odrzivog energetskog izvora, manje uglji¢ne intenzivnosti proizvoda, smanjenja

operativnih i proizvodnih troskova, te u konacnici energetski samoodrzive industrije.
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Slika 6-26. Usporedba perioda povrata investicije u buSotinske izmjenjivace topline za
kontinuirano toplinsko opterecenje pri niskom toplinskom razredu za razliite dubine i

specifi¢ne vrijednosti geotermalnih gradijenata

Prinosi toplinske energije iz dubokog busotinskog izmjenjivaca topline za kontinuirano
toplinsko opterecenje pri srednjem toplinskom razredu su znatno manji nego §to je to slucaj za
niZi toplinski razred, pa su stoga i kapitalni troSkovi revitalizacije po MWh dostupne toplinske
energije nesto veci. Kapitalni troSkovi revitalizacije napustenih naftnih i plinskih buSotina krecu
se u rasponu od minimalnih 56,83 kn/MWht do maksimalnih 1455,29 kn/MWht (slika 6-27).
Pri tome, prihvatljive iznose kapitalnih troSkova revitalizacije, u odnosu na trZiSne cijene
konvencionalnih energenata, zadovoljavaju dubine busotina od 3000 m i veée za sve vrijednosti

specificnih geotermalnih gradijenata.

47



1600

1400 r

1200 |

1000 |

800 r

600

CAPEX (kn/MWh,)

400 |

200 | : : e

0 ) 1 1 1 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Dubina (m)

©0,034 °C/m 0,038 °C/m 0,042 °C/m 0,046 °C/m 0,05 °C/m

Slika 6-27. Usporedba kapitalnih tros§kova revitalizacije za kontinuirano toplinsko opterecenje
pri srednjem toplinskom razredu za razli¢ite dubine i specificne vrijednosti geotermalnih

gradijenata

Na slikama 6-28, 6-29, 6-30, 6-31 i 6-32 prikazani su kapitalni troskovi revitalizacije
za svaku vrijednost specificnog geotermalnog gradijenta u ovisnosti o dubinama busotine i
protocima radnog fluida unutar busotinskog izmjenjivaca. Pri tome se jasno moze vidjeti da pri
dubinama busSotina manjim od 2500 m, kapitalni troSak revitalizacije ima izrazitu tendenciju
rasta, dok su na dubinama buSotina od 2500 m troskovi revitalizacije na grani¢nim
vrijednostima obzirom na kapitalni troSak konvencionalnih sustava 1 trziSnu cijenu

konvencionalnih goriva.
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Slika 6-28. Kapitalni troskovi revitalizacije duboke buSotine za kontinuirano toplinsko

opterecenje pri niskom toplinskom razredu za specifi¢nu vrijednost geotermalnog gradijenta od
0,034 °C/m
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Slika 6-29. Kapitalni trosak revitalizacije duboke buSotine za kontinuirano toplinsko
opterecenje pri srednjem toplinskom razredu u ovisnosti o dubini busotine i protoku radnog

fluida za specifi¢nu vrijednost geotermalnog gardijenta od 0,038 °C/m
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Slika 6-30. Kapitalni trosak revitalizacije duboke buSotine za kontinuirano toplinsko

opterecenje pri srednjem toplinskom razredu u ovisnosti o dubini bupotine i protoku radnog

fluida za specifi¢nu vrijednost geotermalnog gradijenta od 0,042 °C/m
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Slika 6-31. Kapitalni trosak revitalizacije duboke busotine za kontinuirano toplinsko

opterecenje pri srednjem toplinskom razredu u ovisnosti o dubini buSotine i protoku radnog

fluida za specifi¢nu vrijednost geotermalnog gradijenta od 0,046 °C/m
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Slika 6-32. Kapitalni troSak revitalizacije duboke buSotine za kontinuirano toplinsko
opterecenje pri srednjem toplinskom razredu u ovisnosti o dubini buSotine i protoku radnog

fluida za specifi¢nu vrijednost geotermalnog gradijenta od 0,05 °C/m

Na slici 6-33 prikazana je usporedba perioda povrata investicije busotinskih
izmjenjivaca topline za razliite dubine i specifi¢ne vrijednosti geotermalnih gradijenata.
Proracun perioda povrata investicije buSotinskih izmjenjivaca topline za kontinuirano toplinsko
opterecenje pri srednjem toplinskom razredu napravljen je istim, ranije opisanim postupkom
proracuna perioda povrata investicije za buSotinske izmjenjivace topline pri kontinuiranom
toplinskom opterecenju i pri niskom toplinskom razredu. Prorac¢unom je utvrdeno da je period
povrata investicije za busotinske izmjenjivace topline duljine 3000 m i vece isplativ unutar
perioda od 20 godina. Pri tome ¢e se kapitalna investicija isplatiti u rasponu od 6 do 17,2 godina.
Najbrzi povrat investicije ostvariti ¢e se za buSotinske izmjenjivace topline od 4000 m i
specificne vrijednosti geotermalnih gradijenata od 0,05 °C/m, dok ¢e za manje duljine

busotinskih izmjenjivata i manje vrijednosti geotermalnih gradijenata, period povrata
investicije trajati duZze.
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Slika 6-33. Usporedba perioda povrata investicije u buSotinske izmjenjivace topline pri
kontinuiranom toplinskom opterecenju za srednji toplinski razred u ovisnosti o razli¢itim

dubinama i specificnim vrijednostima geotermalnih gradijenata
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7. ZAKLJUCAK

Tehno-ekonomska analiza revitalizacije napuStenih naftnih i plinskih buSotina
provedena je za varijabilno i kontinuirano toplinsko opterecenje, za nizi i za srednji toplinski
razred. Pri tome se moze zakljuciti kako isplativost postupka revitalizacije raste s vecim
dubinama busotine i vrijednostima geotermalnih gradijenata. Za varijabilno toplinsko
opterecenje 1 nizi toplinski razred, postupak revitalizacije buSotine u duboki busSotinski
izmjenjivac topline isplativo je provesti za dubine od 3500 m i vece za sve vrijednosti
geotermalnih gradijenata. Pri dubinama buSotina od 3000 m, revitalizaciju buSotine je
ekonomski prihvatljivo provesti za sve vrijednosti geotermalnih gradijenata od 0,038 °C do
0,05 °C. Za dubine buSotina od 2500 m, revitalizaciju ¢e biti ekonomski opravdano provesti za
specificne vrijednosti geotermalnih gradijenata od 0,046 °C/m 10,05 °C/m. Za srednji toplinski
razred i varijabilno toplinsko opterecenje, koli¢ina dostupne toplinske energije je manja u
odnosu na dostupnu toplinsku energiju pri nizem toplinskom razredu. Postupak revitalizacije je
u tom slucaju isplativo provesti za dubine od 4000 m pri vrijednostima geotermalnih gradijenata
od 0,042 °C/m do 0,05 °C/m, te za dubine buSotina od 3500 m pri vrijednostima geotermalnih
gradijenata od 0,046 °C/m i 0,05 °C/m. Za kontinuirano toplinsko opterecenje i nizi toplinski
razred, revitalizaciju je isplativo provesti za sve vrijednosti geotermalnih gradijenata pri svim
navedenim karakteristiénim dubinama buSotina. Za kontinuirano toplinsko opterecenje i srednji
toplinski razred, provodenje postupka revitalizacije napustenih buSotina biti ¢e prihvatljivo
provesti za dubine busotina od 3000 m i 4000 m za sve vrijednosti geotermalnih gradijenata pri
¢emu Ce period povrata investicije za navedene dubine buSotina biti u rasponu od 6,0 do 17,2
godina. Za kraj se moze zakljuciti kako je postupak revitalizacije napustenih dubokih busotina
u duboke busotinske koaksijalne izmjenjivace topline prihvatljivo provesti s obzirom da se na
taj nacin dobiva klimatski gotovo neutralna geotermalna toplinska energija, skoro bez neto
emisija staklenickih plinova. Pri tome se, iz naftne, plinske ili istrazne buSotine iskoriStava
maksimum energetskog potencijala. Prema tome, hipoteza rada koja je glasila da je ekonomski
opravdano revitalizirati napustene buSotine je djelomice potvrdena. Analiza kapitalnih
troskova, perioda povrata i toka novca pokazala je da navedeni ekonomski pokazatelji ovise 0
termogeoloSkim i geometrijskim znac¢ajkama busotine, te se moze zakljuciti da bi projekt bio
isplativiji s porastom dubine i vrijednosti geotermalnog gradijenta. Takav model iskoriStavanja
geotermalne toplinske energije je u skladu s idejom kruzne ekonomije kao jedne od klju¢nih

gospodarskih politika Europske unije, pri ¢emu se resursi visestruko iskoristavaju prije nego
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Sto se ne odbace, odnosno zbrinu na odgovarajuci nac¢in. Prema tome, pridobivanje toplinske
energije iz napuStenih naftnih, plinskih i istraznih buSotina, ¢iji potencijal kao vrijednog
energetskog resursa jo$ uvijek nije dovoljno prepoznat, moze odigrati bitnu ulogu u procesu

dekarbonizacije industrijskog sektora i sektora toplinarstva.
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9. SAZETAK

Tin Herbst

Tehno-ekonomska analiza eksploatacije geotermalne energije revitalizacijom napustenih

naftnih, plinskih i istraznih buSotina

Po zavrsetku ekonomski opravdane proizvodnje ugljikovodika na kopnu, proizvodna
infrastruktura se mora ukloniti s eksploatacijskog polja ugljikovodika postupcima napustanja
ili likvidacije buSotina. Kako bi se iskoristio maksimum energetskog potencijala iz buSotine, u
radu je opisana mogucnost eksploatacije geotermalne energije revitalizacijom napustenih
naftnih, plinskih 1 istraZznih buSotina u duboke buSotinske izmjenjivace topline. Eksploatacija
geotermalne energije ovim bi se postupkom ostvarila cirkulacijom radnog fluida unutar
dubokog busotinskog koaksijalnog izmjenjivaca topline, Kroz prstensti prostor i unutarnju cijev
(tubing) izmjenjivaca. lako je ideja revitalizacije napustenih buSotina tehnicki moguéa potrebno
je sagledati ekonomske pokazatelje isplativosti pridobivanja toplinske energije iz takvih
sustava. Tehno-ekonomska analiza je radena za dva slucaja toplinskog opterecenja, varijabilno
I kontinuirano, s aspekta kapitalnih troskova, odredivanja perioda povrata i utvrdivanja toka
novca tijekom pretpostavljenog rada sustava od 20 godina. Analizom su utvrdeni kapitalni
troskovi po jedinici dostupne toplinske energije za koje je postupak revitalizacije ekonomski
prihvatljivo provesti. Usporedbom rezultata utvrdeno je kako kapitalni troskovi revitalizacije
busotine | period povrata investicije opadaju s povec¢anjem dubine buSotine i povecanjem

geotermalnog gradijenta.

Kljuc¢ne rijeci: revitalizacija napustenih buSotina, duboki buSotinski koaksijalni izmjenjivaci

topline, geotermalna energija, kapitalni troskovi, period povrata investicije
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10. SUMMARY

Tin Herbst

Techno-economic analysis of geothermal energy exploitation by revitalization of abandoned

oil, gas and exploration wells

After the economically justified time of production of hydrocarbons has ended,
exploitation infrastructure must be removed from oil and gas oil fields implementing
procedures such as abandonment or liquidation of wells. In order to use the maximum energy
potential of the well, this work considers the possibility of exploitation of geothermal energy
by revitalizing abandoned oil, gas and exploration wells by retrofitting them into deep borehole
heat exchangers (DBHE). Exploitation of geothermal energy by this procedure would be
achieved by circulating the working fluid through annulus and tubing of the deep coaxial
borehole heat exchanger (DBCHE). Although the revitalization of abandoned wells is possible
from technical point of view it is necessary to evaluate the project’s cost effectiveness by
analysing economic parameters. Techno-economic analysis was done for two cases of heat load,
variable and continuous heat load, from the aspect of analysing economic parameters such as
capital expenses, payback period and determining cash flow within the assumed working time
period of 20 years. The analysis determined capital costs per unit of available thermal energy
for which the revitalization process is economically acceptable to carry out. Comparison of
results show that the capital costs of well revitalization and payback period decrease with
increasing well depth and increase of the geothermal gradient.

Keywords: revitalization of abandoned wells, deep borehole coaxial heat exchangers,
geothermal energy, capital costs, payback period
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