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SaZetak

Za razliku od tipicne procjene konvencionalnih lezista
ugljikovodika koja se temelji na izraCunu volumena lezi$ne stijene i
potencijalno pridobivih resursa, nekonvencionalna leziSta procjenjuju
se  prema mogucem iscrpku pojedine buSotine. Glavni rizik
nekonvencionalnih leziSta nije vjerojatnost nalaza ugljikovodika u
podzemlju nego proizvodni profil busotine, njezino pocetno davanje i
pad proizvodnje temeljem kojeg raCunamo isplativost projekta.
Nekonvencionalna lezista su uglavnom kontinuirana u prostoru i
kona¢ni iscrpak ovisi o mrezi proizvodnih buSotina te kvaliteti i
metodi obavljenih stimulacijskih radova u njima. Medutim, za
kona¢nu procjenu ekonomic¢nosti neophodan je pokusni program koji
se temelji na minimalno tri buSotine, nakon ¢ega je moguce odrediti i
optimatizirati moguéu razradbu takvih leziSta. Osim geoloskih
pretpostavki, veliki utjecaj za ekonomicnost projekta imaju takoder
ekoloske i fiskalne uredbe i zakoni koji su na snazi u istrazivackom
podrudju.

1. Uvod

Ekonomska procjena konvencionalnih i nekon-
vencionalnih leziSta u sustini je istovjetan postupak u
smislu redoslijeda poslova kojih se treba pridrzavati
kako bi se dobili prihvatljivi i pouzdani pokazatelji
pomocu kojih mozemo dati konanu ocjenu o
isplativosti nekog projekta (slika 1). Ekonomska
procjena ukljucuje sve faze - od ponude, preko rane faze
procjene projekta (npr. zadovoljava li poslovnu stra-
tegiju zainteresiranog subjekta), pregleda raspolozivih
podataka, tehno-ekonomske ocjene projekta i donoSenja
konacne odluke o daljnjem statusu projekta. U
konacnici postoje znatne razlike u nacinu odabira i
interpretacije podataka, a takoder i drugaciji pristup u
odredivanju ulaznih parametara prema njihovom
utjecaju na ekonomiénost projekta. Prva osnovna razlika
izmedu ocjene konvencionalnog i nekonvencuionalnog
lezista je profitabilnost. Ona je kod konvencionalnih
lezista veca, brzi je povrat ulozenih sredstava, uglavnom
su poznati troskovi ulaganja. Zanimljivo, geoloski rizik
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Abstract:

Compared to conventional hydrocarbon resources estimation,
which is based on volumes, estimation of unconventional layers is
based on the possible recovery of each development well. The main
risk in unconventional layers is not the probability of finding
hydrocarbons, but instead the well production profile, initial
production rate and decline per year, are used as main indicators of the
project. Unconventional resources are mainly spread continuously in
the subsurface, so the ultimate recovery depends on the size of the
development well grid and the quality of performed stimulation jobs.
For the final estimation of economics however a test program of at
least three wells is necessary after which it would be possible to
determine and optimize possible development scenarios. Besides
geological parameters large influence on economics has envi-
ronmental and fiscal laws in force in a given region.

otkri¢a konvencionalnih lezista u pravilu je veéi negoli
kod nekonvencionalnih, posebice kada se istrazuju
preostala zasi¢enja u dokazanim mati¢nim stijenama.

Nekonvencionalni projekti, s druge strane, su Cesto
na rubu isplativosti, gdje i manja pogrjeska u procjeni
veli¢ine i dinamike lezista ugljikovodika moze projekt
naciniti neisplativim 1 zainteresiranim subjektima
stvoriti znatne gubitke. Nadalje, geoloski rizik, kako je
to opisano u MALVIC & RUSAN (2009), ovdje je
zamijenjen proizvodnim rizikom, odnosno opisom
ponasanja busotine nakon primjene zahvata u buSotini,
poput frakturiranja. No, tu treba napomenuti kako se u
odredenim slucajevima, posebice kada se ocjenjuju
potencijalne rezerve u slabopropusnim litofacijesima
(koji po definiciji pripadaju nekonvencionalnim
leziStima) vezanim uz rubne dijelove struktura u kojima
su dokazana konvencionalna leziSta, ,klasi¢na“
metodologija POS-a moze uporabiti gotovo jednako
primjeni u konvencionalnim lezistima ugljikovodika. To
je prikazano, npr., u MALVIC et al. (2014).

Takoder, postoje rizici utjecaja na okoli§ i stavovi
javnosti ili uredbe mogu vrlo brzo prekinuti projekt
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istrazivanja 1 crpljena nekonvencionalnog leziSta. Zbog
toga je dosta prostora posveéeno regulativama i
prijedlozima unutar Europske unije koji se odnose na
iskoristavanje takvih leziSta, gdje je s jedne strane
naglaSena njihova vaznost za gospodarski rast,

smanjenje ovisnosti 0 uvoznim energentima 1
poboljsanje konkurentnosti, dok se s druge strane
zahtijeva kontinuirano praéenje i izvjes¢ivanje javnosti
u vezi utjecaja na okolis i kvalitetu zivota.
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Slika 1. Proces tehnic¢ke procjene istrazivackih projekata

Figure 1. Technical evaluation process flow in exploration projects

2. Karakteristike konvencionalnih i

nekonvencionalnih leZiSta

Konvencionalna lezista ugljikovodika karakterizira
prostorna ogranic¢enost svojstava koja odreduju prirodni
protok u njima, te postojanje izolatorske krovinske
stijene, te dodira s vodom u podini. Bilo da se radi o
strukturnoj, strukturno—stratigrafskoj ili stratigrafskoj
zamci, konvencionalna leziSta su uvijek omedena
priblizno jasnom litoloskom ili tektonskom granicom te
gravitacijskom separacijom fluida. Prostorno raspro-
stiranje konvencionalnih lezista moguée je u veéini
slu¢ajeva odrediti koriStenjem seizmickih snimaka
podzemlja (naravno ne treba zanemariti ni druge
geolosko—geofizicke metode kao npr. magnetometriju ili
gravimetriju). Seizmikom mozemo odrediti granice
lezista, promjenu facijesa ili karakteristike stijena, i zato

PRUEDLOG UPRAVI

je uvijek koristimo u ranim i kasnijim fazama
istrazivanja za ugljikovodike. Cijena izvodenja tih
radova ulazi u istrazivacki rizik a u konacnici ima velik
utjecaj i za izracun ocekivane vrijednosti projekta.

Cesto smo u moguénosti jednostavno izratunati
njihov volumen i rezerve (npr. MacKEY, ured., 1994).
Kod istrazivackih projekata resurse procjenjujemo
uzimajuéi u obzir nesigurnost ulaznih parametara,
pridruzujemo im odgovarajuée raspodjele kako bismo
opisali njihovo rasprostiranje unutar lezista ili granice
samog lezista, simuliramo Monte Carlo metodom i kao
rezultat dobivamo lognormalnu distribuciju rezer-
vi/resursa (prema SPE klasifikaciji) promatranog
prospekta ili stratigrafskog intervala (engl. lead,
prospect), uz vjerojatnosti proizvodnje oznacene kao
P10, P50, P90 ili srednjom vrijednos¢u. Ako postoji
odredena korelacija izmedu parametara racuna
rezervi/resursa svakako je treba uzeti u obzir. Osim
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nesigurnosti samih parametara za racun rezervi/resursa
trebamo uzeti u obzir i geolosku vjerojatnost (POS)
kojom procjenjujemo da li su stvoreni potrebni uvjeti za
nastanak leziSta, S§to ¢ini umnozak individualnih
vjerojatnosti za postojanje mati¢nih stijena, leziSne
stijene, pokrovne stijene, put da su ugljikovodici mogli
migrirati u zamku i kona¢no o¢uvanost ugljikovodika u
lezistu  (npr. MALVIC & RUSAN,  2009;
NEWENDROP & SCHUYLER, 2000). Takoder, rela-
tivno je lako procijeniti buduce troskove ulaganja i
proizvodnje, a sam tehnoloski rizik je sveden na
minimum, jer je tehnologija op¢e poznata, a radovi su
rutinski, osim ako se ne izvode u ekstremnim
klimatskim uvjetima ili vrlo dubokom moru.

KonvencionalniistraZni
projekti, rizik i

nesigurnost P10
P50
PS0
>0%
Nema
.... Nesigurnostkod  _____ r@SUISa -ceeeemeeeeeenns
nekonvencionalnih
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Volumen Proizvodnja Cijene

OS0
[

Slika 2. Rizik i nesigurnost kod konvencionalnih i nekonvencionalnih
projekata (prema HASKETT& BROWN 2005)

Figure 2. Risk and uncertainty comparison of conventional vs.
unconventional projects

Ponesto drugacija je odredba nekonvencionalnih
lezista. To su ona lezista ugljikovodika kod kojih leziste
zbog manjih propusnosti i dominacije sitnozrnastih
Cestica detritusa (pelita) u stijeni, ona ne mogu biti
privedena proizvodnji ekonomskih koli¢ina
ugljikovodika bez dodatnih zahvata u buSotini (npr.
HASKETT & BROWN, 2005). Ve¢inom su to litoloski
heterogene jedinice vise taloznih sekvencija, gdje
postoje prostorno kontinuirani nepropusni dijelovi, ili
¢ak homogene, ali u cjelosti nepropusne jedinice (poput
¢lanova i formacija). Stoga kod nekonvencionalnih
lezista geoloska vjerojatnost nalaza ugljikovodika nije
glavni rizik, jer jednom kada se u nekom vecem
podrucju (stratigrafskom intervalu, engl. play) dokazu
ugljikovodici regionalna vjerojatnost njihva otkrica
iznosi 100 %. Medutim, rizik da pojedina buSotina
unato¢ tome nece proizvoditi ugljikovodike i nakon
stimulacije lezista i dalje je gotovo nazocan, jer su
heterogenosti  lezista ili njegovo ponaSanje kod
frakturiranja vrlo izraZene, pa tako ekonomicni mogu
biti samo dijelovi lezista. Uz to, postoji i mehanicki

rizik nastanka problema tijekom izrade buSotine ili
naknadne stimulacije. Slika 2 prikazuje rizik i
nesigurnost kod konvencionalnih i nekonvencionalnih
projekata.

3. Orizicima kod proizvodnje iz
nekonvencionalnih lezista

Dva su glavna rizika proizvodnje  kod
nekonvencionalnih lezista. Prvi je da leziSna stijena
ne¢e omoguciti proizvodnju (bilo zbog nedostatka
ugljikovodika, bilo zbog iznimno malih propusnosti ¢ak
i nakon stimulacije). Drugi je vezan uz toliko male
proizvodne koli¢ine pridobivene iz toga lezista, da one
nisu dovoljne za ekonomsku uspjesnost projekta. Stoga
pozornost treba biti usmjerena na nesigurnosti vezane
uz dinamiku i koli¢ine moguée proizvedenih ugljiko-
vodika. To ovisi o litoloskim svojstvima leziSne stijene,
vrsti  fluida, tehnologiji pridobivanja i ekonomskoj
isplativosti. Samim time i izraun ocekivane vrijednosti
projekta (engl. expected value, skr. EV) procijenjen je
drugacije od onoga kod konvencionalnih lezista.

Od ostalih rizika treba spomenuti procjenu kapi-
talnih troskova. Za to¢niju procjenu broja i rasporeda
busotina trebamo $to tocniji proizvodni profil prema
kojem se utvrduje ocekivani konacni iscrpak busotine,
§to ne mozemo procijeniti u pocetnom razdoblju
istrazivanja ve¢ tek nakon zavrSetka pilot-projekta.
Kako se on radi tek u kasnijoj fazi istrazivanja
nemoguce je te troskove predvidjeti unaprijed.

Poseban problem kod proizvodnje iz nekonvencio-
nalnih leziSta moze biti ocuvanje okoliSa gdje razne
regulative i izrada studija utje¢u osim kako na troskove
tako i na dinamiku radova. To ima izravan ucinak na
moguée kaSnjenje radova i kasniji povrat uloZenih
sredstava dok se ne prikupe sve dozvole i ne zadovolje
svi zahtjevi, od propisa na razini drzave pa sve do
lokalne zajednice.

4. Procjena mogucih koli¢ina ugljikovodika

Da bismo to¢no procijenili moguée koli¢ine
ugljikovodika (resurse), a samim time i postavili temelje
ekonomske procjene  nekonvencionalnih  lezista,
moramo se usredotoCiti na pojedina¢nu busotinu.
Povr§ina moguce zone pridobivanja, kao jedan od
parametara za izraCun volumena stijene, je konstanta
utvrdena drenaznim radijusom busotine, tj. dosegom do
kuda stimulacijski radovi utjeCu na povecanje pro-
pusnosti. Na taj nacin povrsina prestaje biti nesigurna
varijabla, a ostale varijable za raCun koliCina
ugljikovodika (zasicenje, Supljikavost, efektivna de-
bljina, volumni faktor za ugljikovodike) podijeljenje su
u dvije skupine. Jedna je opisana krivuljom s nizim, a
druga s viSim rubnim vrijednostima (slika 3).

Tako smo metodu procjene mogucih koli¢ina
ugljikovodika sveli s razine istrazivackog lokaliteta na
razinu buSotine. Ta metodologija (HASKETT &
BROWN, 2005) nazvana je EUR Envelope ili ,raspon
ocekivanog konacnog iscrpka®. U osnovi je to raspon
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odreden rasponom izmedu minimalne i maksimalne
raspodjele unutar kojeg postoji intervalni rezultat.
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Slika 3. Raspodjela lezi$nih nasuprot raspodjeli busotinskih resursa
(iz HASKETT& BROWN 2005)

Figure 3. EUR Envelope concept, prospect vs. well resources
distribution (HASKETT & BROWN 2005)

Pocetna proizvodnja

Za razliku od rezultata simulacije konvencionalnih
lezista, gdje je rezultat uglavnom predstavljen log-
normalnim raspodjelom rezervi, ovdje to nije slucaj.
Odredivanje granica za EUR Envelope vrsi se na nacin
da se pojedinacne grani¢ne raspodjele mogu odrediti
procjenjivanjem dobrog i loseg skupa busotina, na nacin
da se variraju iskljucivo obiljezja lezista, a ne i povrSina
jer se racun izvodi na skali pojedinacne busSotine.
Ulazne vrijednosti za Supljikavost, zasicenost uglji-
kovodika, volumni faktor za ugljikovodike i iscrpak
unose se dva puta u model odreden raspodjelom
distribucija. Ta dva unosa predstavljaju ,,dobar* i ,,los*
slucaj, Cije se vrijednosti upotrebljavaju kao donja i
gornja granica izra¢una. Vazno je kod postavki modela
izbje¢i preklapanje tih dviju krivulja, tj. ,,najbolja losa*
vrijednost ne moze biti bolja od ,,najgore dobre®. Rizik
povezan za veli¢inu prospekta kod konvencionalnih
leziSta na taj nacin smo zamijenili rizikom vezanim za
proizvodne karakteristike i kona¢nim iscrpkom po
busotini.

5. Proizvodni profili

Proizvodni profili u slucaju konvencionalnih i
nekonvencionalnih lezista uvelike se razlikuju. Prvi su
odredeni pocetnim davanjem, gornjim iznosom
proizvodnje nakon kojeg slijedi pad proizvodnje
(uglavnom eksponencionalni) te postizanje konacnog
iscrpka, koji je odreden ekonomicno$¢u busotine, tj.
vremenom do kada su operativni troskovi manji od
prihoda ostvarenog proizvodnjom ugljikovodika. Vr$na
proizvodnja, tzv. plato, moze trajati viSe godina (slika
4).

Ogranicenje
postrojenja

EUR

Kumulativna proizvodnja

Slika 4. Tipican proizvodni profil konvencionalnih lezista (prema JAHN et al., 2008)

Figure 4. Typical conventional prospect production profile (JAHN et al., 2008)

Medutim, kod nekonvencionalnih lezista, iako je
volumen osnova procjene, pocetno davanje busotine i
proizvodni profil su ti koji odreduju konacni uspjeh
projekta. Tipi¢na krivulja ima kontinuirani pad
proizvodnje, vrlo nagli u prvih nekoliko mjeseci, tako
da u godini dana moze biti i ve¢i od 50 %, nakon cega

relativno mala proizvodnja moze trajati i dvadesetak
godina. U pravilu ne postoji viSegodiSnji gornji iznos
proizvodnje ve¢ pad proizvodnje krece odmah nakon
dosezanja vrsnog iznosa. Konacni iscrpak najvise ovisi
o padu proizvodnje unutar prve godine (slika 5).
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Slika 5. Tipi¢an proizvodni profil nekonvencionalnih lezista (prema HASKETT & BROWN, 2005)

Figure 5. Typical unconventional production profile (HASKETT & BROWN, 2005)

Pilot-projektom ustanovljuje se broj busotina koji je
potrebno izbusiti glede postizanja sigurnosti u ocjeni da
¢e prosjecna busotina biti ekonomski isplativa. Time se
odreduje i isplativost projekta. Upravo prosjecni
konacéni iscrpak po busotini i ,,neto sadasnja vrijednost
proizasla iz njega odreduje takvu vrijednost. Konacni
broj busotina koji se treba izbuSiti ovisi o vise
¢imbenika. Izmedu ostalog, to su tolerancija na rizik
tvrtke i postizanje odredene razine sigurnosti (prosjecno
se to postize s 3 do 6 buSotina).

6. Troskovi ulaganja

Osim nacina raCuna resursa/rezervi, POS-a i
proizvodnih  profila, znacajan utjecaj na racun
ekonomicnosti otpada na procjenu kapitalnih troskova
(ulaganja). Za razliku od konvencionalnih projekata
gdje su, zbog iskustva i poznavanja tehnologije, male
nesigurnosti u procjeni ukupnih troskova, kod
nekonvencionalnih leziSta postoji veliki tehnoloski rizik,
narocito uspjesnosti stimulacijskoh radova.

Utjecaj na izracun NPV-a
Troskovi

Slika 6. Raspodjela nesigurnosti nasuprot ,,neto sadasnje vrijednosti
kod nekonvencionalnih projekata (iz HASKETT & BROWN 2011)

Figure 6. Contribution of uncertainty of principal elements in Net
Present Value (NPV) calculation of unconventional projects

Raspodjela nesigurnosti nekonvencionalnih proje-
kata koje utjecu na isplativost projekta dana je na slici 6.

7. Projekti iskoriStavanja  nekonvencionalnih

leziSta u Europskoj uniji

U zadnje vrijeme puno je prostora posveéeno
mogucem utjecaju nekonvencionalnih leziSta na
energetsku buducnost Europske unije. Za razliku od
Sjeverne Amerike, koja je dozivjela svojevrstan
gospodarski procvat nakon S$to je plin iz nekon-
vencionalnih lezista polako zauzeo sve vec¢i udio u
ukupnoj proizvodnji i potrosnji ugljikovodika, u Europi
se jos vode rasprave kako uskladiti istrazivanje i buducu
eksploataciju  nekonvencionalnih  lezi§ta jer se
zakonodavstvo zemalja ¢lanica neujednaceno odnosi
prema tom pitanju (slika 7).

U nekim drzavama u potpunosti je zabranjeno
frakturiranje slabopropusnih plinskih lezista zbog
moguceg utjecaja na okoli$ ili se pak zahtjeva izrada
predetaljnih studija utjecaja na okoli§ jo§ u ranim
istrazivackim fazama kad postoji puno nepoznanica o
postojanju samih leziS§ta i njegovim proizvodnim
karakteristikama. To u konacnici odbija ulagace i
trenutno ne postoji znacajniji broj nekonvencionalnih
projekata (uz izuzetak Poljske). Stoga je Europska
komisija izdala Preporuku o minimalnim nacelima u
pogledu istrazivanja i proizvodnje ugljikovodika (poput
plina iz Skriljavaca) primjenom postupka hidraulickog
lomljenja s pomocu velikog volumena fluida (Sluzbeni
list Europske Unije, veljaca 2014) na koju bi drzave
Clanice nakon 6 mjeseci trebale dati osvrt o mjerama
koje su poduzele u odnosu na ovu Preporuku.
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Slika 7. Razli¢iti pristupi nekonvencionalnim projektima u Europi (iz The Economist 2.2.2013.)

Figure 7. Different approaches regarding unconventional projects in Europe (The Economist 2.2.2013.)

Neke znacajnije teme koje su u Preporuci navedene
ukljucuju:

e Izbjegavanje nepotrebnih zahtjeva kod istrazivanja
i proizvodnje ugljikovodika, a nova pravila ce
jamciti da svaki razvoj, ukljucujuéi istrazivanje iz
Skriljavaca, bude podvrgnuto strogim ekoloskim
standardima.

e Postojanje razlika izmedu istrazivanja i proiz-
vodnje tako da se zastita okolisa postrozava kako
projekt napreduje, a detaljna studija utjecaja na
okoli§ se izraduje tek nakon potvrdivanja
ekonomskoga potencijala projekta.

e Predetaljni zahtjevi glede zastite okoliSa u ranoj
fazi projekta mogu potpuno onemoguditi velike
investicije, a da pritom nemaju dodatnu korist za
ocuvanje okolisa.

e Preporuka nadopunjuje postojece zakonodavstvo u
EU i pokriva teme kao $to su strateSke procjene
utjecaja na okoli§, procjena rizika u podzemlju,
izvjeS¢ivanje i praenje o operacijama u busotini i
kemikalijama koje se koriste kod frakturiranja, te
pracenje emisije metana.

Ocekuje se potpuna transparentnost svih radova koji
ukljucuju bilo kakve postupke vezane za nekon-
vencionalna leziSta, a narocito izvje$¢ivanje svih razina
vlasti 1 javnosti o metodama radova, vrsti kemikalija,
njihovom utjecaju na okoli§ i saniranju nakon uporabe
Stetnih sastojaka i naknadnih proizvoda koje se rabe u
tim postupcima ili su rezultat istih. Prepoznajuci
potencijalnu  vaznost nekonvencionalnih projekata
istrazivanja 1 proizvodnje lezista ugljikovodika na
gospodarstvo Europske unije takoder je naglaseno:

e Kako je njima moguée smanjiti ovisnost o uvozu
prirodnog plina (npr. u 2011. godini 67 %) i postic¢i
vecu energetsku nezavisnost.

e Smanjiti razliku u cijeni izmedu EU i kon-
kurenciie

e Smanjiti emisiju staklenickih plinova (dekar-
bonizacija).

e Plin trenutno ¢ini Cetvrtinu primarne potroSnje
energije u EU.

e Procjenjuje se da unutar EU pridobive rezerve
plina iz ,Skriljavaca® (stvarnih i ekvivalentni
stijena obzirom na svojstva glede nekonven-
cionalnih leZifta) iznose 16 x 1012 m’, iz
slabopropusnih stijena 3 x 1012 m3 i metana iz
ugljenih slojeva 2 x 1012 m’. Nepoznato je koliko
je toga ekonomski isplativo.

e Razlicita regulativa kod zemalja ¢lanica (zabrane i
moratoriji).

e Potencijal za otvaranje vise od milijun radnih
mjesta te gospodarski rast ostvaren nekonven-
cionalnim projektima.

e Izvjesc¢ivanje, pracenje i kontrola utjecaja na okolis
moraju biti transparentni i dostupni javnosti.

e Pozornost je usmjerena na bojazan o utjecaju na
kvalitetu povrsinskih i podzemnih voda.

e Potreba za Cc¢vrstim 1 jasnim pravilima kao
podlogama za te projekte, a kako bi se smanjili
rizici i negativan utjeca;.

U skoroj buduénosti mnogo toga biti ¢e jasnije o
statusu nekonvencionalnih projekata. Za sada jo$ treba
naglasiti da postojeéi fiskalni uvjeti ne poti¢u
nekonvencionalne projekte jer ih tretiraju na isti nacin
kao svaki projekt vezan za nafno-plinsko poslovanje.
Medutim, oni bi u stvarnosti pomogli smanjivanju
koli¢ine staklenickih plinova i bili poticaj razvoju
gospodarstva te zapoSljavanju. Stoga bi trebalo
razmisliti o poticajima ili olakSicama s obzirom na
marginalnu  ekonomiénost takvih istrazivanja, a
posebice nasuprot konvencionalnih projekata, Sto je u
domeni zemalja ¢lanica EU kako ¢e se odnositi prema
istrazivanju nekonvencionalnih lezista.
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Kako je opisano da postoj1 znatna razlika u
istrazivanju i razradi, pa i samoj ekonomskoj procjeni
lezista iz Skriljavaca, zakljucak je i da bi tretiranje istih
kako prema ocuvanju okoli$a tako i fiskalnim uvjetima
trebao biti zasebno reguliran, na nacin da se omoguéi
moguca korist za sve zainteresirane strane.
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