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1. UvOD

Veza izmedu potro$nje energije i ljudske populacije klju¢na karakteristika je naseg
modernog svijeta. Rastom globalne populacije raste i potraznja za energijom koja je klju¢na
za razliCite aspekte ljudskog zivota, ukljucuju¢i napajanje domova elektricnom energijom,
transport, industriju i tehnologiju. Rast stavlja pritisak na postojece energetske resurse $to
dovodi do istrazivanja alternativnih 1 odrzivih izvora energije. Obnovljivi izvori energije
poput: solarne energije, hidroenergije, energije biomase, energije vjetra i geotermalne
energije (Slika 1-1.) zamjena su za fosilna goriva i doprinose smanjenju emisija staklenickih
plinova kao i diversifikaciji opskrbe energijom te smanjenju ovisnosti o0 nestabilnim

trziStima fosilnih goriva.

Osim toga, distribucija i pristup energetskim resursima varira diljem svijeta. Neke regije
suocavaju se s energetskim siromasStvom gdje nedostatak pristupa pouzdanim izvorima
energije ograniava ekonomski razvoj i1 kvalitetu Zivota. Napore za rjeSavanje ovog
problema Cesto ¢ine poboljSanje infrastrukture i promicanje obnovljivih energetskih rjeSenja,
kako bi se osigurao sigurniji i laksi pristup energiji za sve. Balansiranje rastuée potraznje za
energijom kod rastuce populacije uz istovremeno o¢uvanje okolisa predstavlja veliki izazov.
Inovacije u energetskoj uc¢inkovitosti, oCuvanju resursa i usvajanje ¢i$¢ih izvora energije
klju¢ne su za zadovoljenje potreba sadasnjosti bez ugrozavanja mogucnosti buducih

generacija da zadovolje svoje vlastite potrebe.

Solarna energija Hidroenergija Energija vjetra

hl

Geotermalna energija Energija biomase

Slika 1-1. Obnovljivi izvori energije (Inspire celan energy, n.d.)



Energetska tranzicija predstavlja globalni prelazak s tradicionalnih fosilnih goriva prema
obnovljivim izvorima energije i energetskoj odrzivosti. Ova tranzicija ima klju¢nu ulogu u
smanjenju emisija staklenickih plinova, borbi protiv klimatskih promjena te osiguravanju
energetske sigurnosti i pravednosti. Jedan od glavnih ciljeva energetske tranzicije je
povecanje udjela obnovljivih izvora energije. Ovi izvori energije neiscrpni su i imaju znatno
manji utjecaj na okoli§ u usporedbi s fosilnim gorivima. Takoder, tehnoloski napredak u
proizvodnji 1 pohrani energije iz obnovljivih izvora Cini ih sve konkurentnijima u usporedbi

s tradicionalnim izvorima energije.

Geotermalna energija kao jedan od obnovljivih izvora energija ima nekoliko prednosti u
usporedbi s drugim obnovljivim izvorima. Ono §to geotermalnu energiju stavlja u takav
polozaj je konstantna dostupnost, dok npr. energija vjetra i solarna energija zahtijevaju
odredene vremenske uvjete pogodne za proizvodnju. Konstantna dostupnost omogucéava
stabilnu i neprekidnu proizvodnju. Takoder, geotermalnu energiju moguce je iskoristavati
na viSe razli¢itih nacina kao S§to su: proizvodnja tople vode za kucanstva, proizvodnja

elektri¢ne energije, a Siroku primjenu ima i u poljoprivredi.

U radu je prikazan postupak projektiranja geotermalnih busotina te $to jedan takav projekt
treba sadrZavati, a bez kojeg se ne moZe zapoceti izrada buSotine. Takoder, objasnjeno je na
koji nac¢in se opremaju busotine i koje su specificnosti opremanja geotermalnih busSotina.
Cijeli postupak prikazan je kroz primjer projekta istrazne busotine X na istraznom prostoru
Z.



2. GEOTERMALNA LEZISTA

Izraz ,,geotermalno® potjece od spajanja grckih rijeci: ,,geo”, §to znaci Zemlja, i ,,therm*,
§to znaci toplina pa bi u doslovnom prijevodu znacilo ,,Zemljina toplina®“. LeziSta
geotermalne energije dijelovi su Zemljine kore gdje je koncentrirana toplinska energija. Ona
se nalazi na mjestima gdje je plast Zemlje stanjen ili postoje tektonske anomalije u plastu,
omogucujuc¢i magmi da prodre dublje u Zemljinu koru. Toplina se prenosi na okolne stijene,
formacije koja zatim prenosi toplinu nekom mediju, tj. fluidima unutar njihovih pora. Cilj je
koristiti medij koji prenosi toplinu, preuzeti toplinu i iskoristiti ju za neku svrhu, a medij

utisnuti natrag u formaciju (Capuano et al., 2008).

Dubina geotermalnih leZiSta varira ovisno o geoloSkim karakteristikama podrucja i
polozaju leziSta unutar Zemljine kore. Geotermalna leziSta mogu se nalaziti na relativno
malim dubinama do 1500 metara, kao i na znatno veéim dubinama, sve do nekoliko
kilometara ispod povrSine Zemlje. Razli¢ite dubine geotermalnih leziSta imaju razliCite
temperature 1 tlakove koji utjecu na iskoristivost geotermalnog leZiSta. Temperature na
dubinama do 1000 metara obi¢no nisu vrlo visoke, ali su dovoljne da se mogu koristiti za
grijanje ili hladenje stambenih ili poslovnih prostora putem toplinskih pumpi. Lezista s
ve¢om temperaturom nalaze se na ve¢im dubinama, obi¢no izmedu 1500-5000 metara ispod
povrsine Zemlje (Elezovi¢ et al., 2018). Na tim dubinama temperature su znacajno vise, §to
omogucuje proizvodnju pare ili vode visoke temperature. LeziSta s vrlo visokom
temperaturom mogu se Koristiti za proizvodnju elektri¢ne energije ili u industrijske svrhe.
Podatci nekih od izradenih geotermalnih busotina u RH kao i njihova namjena prikazane su
u Tablici 2-1.

Temperatura geotermalne vode u leziStu ima kljuénu ulogu prilikom projektiranja izrade
geotermalnih buSotina. Ona predstavlja temperaturu koja ¢e se obi¢no pojaviti kao najvisa
tijekom procesa izrade buSotine, a svi dijelovi buSotine dimenzioniraju se prema njoj. Ova
temperatura ovisi o0 geotermalnom gradijentu na razmatranom podrucju, koji se definira kao
porast temperature s porastom dubine i izrazava se u °C/mili °C/10 m. Geotermalni gradijent
moze varirati, na primjer, od 1,8 °C/10 m do 1,8 °C/m za odredene vertikalne intervale
kanala buSotine (Gaurina-Medimurec et al., 1994). Geotermalni gradijent definiran je

formulom:



gr = T”;,—_T °C/m (2-1)
m
Gdje su:
gr = geotermalni gradijent (°C/m);
T,, = temperatura na dubini mjerenja (°C);
T, = srednja godiSnja temperatura zraka (°C);

H,, = dubina mjerenja (m)

Tlak u geotermalnim lezistima ima vaznu ulogu u potencijalnom iskoristavanju lezista,
ali nije klju¢an parametar kao §to je to slucaj kod naftnih lezista. U geotermalnim sustavima,
temperatura je Cesto vazniji faktor. Tlak se Cesto razmatra u kontekstu hidrogeoloskih
svojstava leziSta, ali sama njegova vrijednost nije presudna za odredivanje iskoristivosti

geotermalnog izvora.

Tablica 2-1. Izradene geotermalne busotine u RH, temperatura na uséu i njihova namjena
(Elezovi¢ et al., 2018)

DUBINA
GEOTERMALNO X TEMPERATURA NA
POLJE (buotina) BUS(?nT)INE USCU (°C) NALENA
. . ) proizvodnja el.
Velika Ciglena (VC-1A) 2460 166 energije
Draskovec (Dr-2) 1958 96 proizvodnja el.
energije
i grijanje
Zagreb (Mla-3) 1362 80 objekata
Bizovac (Biz-4) 1862 85-90 toplice

U svijetu jos uvijek ne postoji jasan 1 opéeprihvaéen sustav klasifikacije geotermalnih
lezista. U ovom radu prikazane su dvije razlicite podjele. Prvi pristup proizlazi iz istrazivanja
Falcone-a i De Witt-a (2011) koji definiraju Cetiri razli¢ite vrste geotermalnih leZiSta prema
temperaturi i nacinu koriStenja topline. Podjela je prikazana u Tablici 2-2. Drugi pristup
dijeli geotermalna lezista na dvije skupine (Gaurina-Medimurec et al., 1994). Klasifikacija
geotermalnih leziSta moze se povezati s njihovim geotermalnim energetskim potencijalom,
koji se moZe procijeniti prema krajnjoj uporabi ili potencijalnoj vra¢enoj toplini, izravno

povezanoj s temperaturom geotermalnog leziSta. Prilikom procjene rezervi, treba



specificirati pretpostavljene ekonomske uvjete i tehnologiju, koji ovise o namjeni za koju se
geotermalna toplina namjerava Kkoristiti. lako je moguce Kkoristiti geotermalna lezista u druge
svrhe, obi¢no je vrijednije proizvoditi elektri¢énu energiju iz njih, ako uvjeti u leziStu to

omogucavaju.

Tablica 2-2. Klasifikacija geotermalnih lezista prema Falcone-u i De Wittu (2011)

LEZISTA TEMPERATURA (°C) NAMJENA
temperature povrsinskih dizalice topline za
5-25 . .
voda kucanstva i zgrade
poljoprivreda,
nisko-temperaturna 20-75 zdravstveno-rekreativne
svrhe
srednje-temperaturna 75-150 proizvodnja elektricne
J P energije
visoko-temperaturna >150 proizvodnja elekiriéne
energije

Prema Gaurina-Medimurec et al. (1994), geotermalna lezista mogu se podijeliti u dvije
skupine s obzirom na moguc¢nost iskoriStavanja toplinske energije. Prva skupina obuhvaca
lezista s temperaturom vode manjom od 120°C koja se koriste za grijanje i rekreativno-
zdravstvene svrhe. Druga skupina obuhvaca lezista s temperaturom vode vecom od 120°C
koja su pogodna za iskoriStavanje u energetske svrhe, ukljucuju¢i proizvodnju elektri¢ne

energije.

Da bi se geotermalna voda ili vodena para iz leziSta dovela na povrSinu, potrebno je
pazljivo projektirati i izraditi buSotinu, kako bi ona osigurala kontinuirano iskoristavanje
geotermalne energije. Nakon projektiranja slijedi postupak izrade kanala buSotine a
naposlijetku i njeno opremanje. Prilikom opremanja busotine vazno je ugraditi odgovarajucée
zaStitne cijevi i cementirati ih s adekvatno dizajniranom cementnom kaSom. Ovaj proces
omogucava buSotini da bude funkcionalna i proizvodi energiju tijekom duljeg vremenskog

razdoblja, obi¢no 20 do 30 godina (Gaurina-Medimurec et al., 1994).

Za proizvodnju elektricne energije iz geotermalnih leZiSta uvijek se izraduju najmanje
dvije buSotine: proizvodna i utisna busotina. Proizvodna busotina sluZzi za pridobivanje vruce
vode ili vodene pare, dok utisna buSotina sluzi za utiskivanje ohladene vode nakon $to se

iskoristi njezin toplinski potencijal, koja izmedu ostalog i podrzava tlak u lezistu (Cazin i
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Jurilj, 2022). Ovaj proces stvara zatvoreni krug u kojem voda ili para iz geotermalnih lezista
pokrece turbine generatora elektricne energije ili sluzi za grijanje objekata prijenosom
topline. Ohladena geotermalna voda ili para utiskuje se natrag u geotermalno leziste kroz
utisne busotine. Kroz utisne buSotine moze se vodu utisnuti U iste formacije iz kojih je
pridobivena ili u druge podzemne strukture koje se smatraju prikladnijima za tu svrhu.

Shematski prikaz sustava geotermalne elektrane moze se vidjeti na Slici 2-1.

GEOTERMALNA ELEKTRANA

Generator

TurI:Jinao

(1 {]]]]] o
Ra=zhladni
uredaj

Ltizna
butotina

Proizvodna busotina

voda

Hladna voda 5

Slika 2-1. Prikaz sustava geotermalne elektrane s proizvodnom i utisnom busotinom (U.S.

Environmental Protection Agency, 2017)



3. GEOTERMALNA ENERGIJA U REPUBLICI HRVATSKOJ

Plan razvoja geotermalnog potencijala Republike Hrvatske do 2030. godine (Narodne
novine [NN], 52/18) napravljen je u skladu s odredbama Zakona o istraZivanju i eksploataciji
ugljikovodika. Plan je uskladen sa Strategijom energetskog razvoja Republike Hrvatske do
2030. godine s perspektivom do 2050. godine (Narodne novine [NN], 25/18). Glavni razlozi
donoSenja Plana nalaze se u potrebi osiguravanja daljnjega razvoja i iskoriStavanja
geotermalne energije kao obnovljivog resursa. Taj potencijal je potrebno sveobuhvatno
koristiti u procesima energetske tranzicije, bilo za proizvodnju elektricne energije ili za

sustave grijanja i hladenja (Ministarstvo gospodarstva i odrzivog razvoja [MINGORY], 2023).

Plan obuhvaca Siri geografski prostor, ukljucujué¢i podrucje Panonskog bazena u
Republici Hrvatskoj. Osim toga, planom su definirane metode istrazivanja, razvoja i
eksploatacije geotermalnog potencijala, tehnike i tehnologije pridobivanja geotermalne vode
u energetske svrhe, nafin njezine upotrebe od strane krajnjih korisnika te usmjerenja

energetskog razvoja prema zelenoj energiji.

Zupanije koje su obuhvaéene Planom prikazane su na Slici 3-1., a uklju¢uju Karlovacku
zupaniju, Grad Zagreb, Zagrebacku Zupaniju, Medimursku zupaniju, Krapinsko-zagorsku
zupaniju, Varazdinsku zupaniju, Koprivnicko-krizevacku zupaniju, Sisacko-moslavacku
zupaniju, Bjelovarsko-bilogorsku Zupaniju, Viroviticko-podravsku zupaniju, Brodsko-
posavsku zupaniju, Osjecko-baranjsku zupaniju, Pozesko-slavonsku zupaniju i Vukovarsko-

srijemsku zupaniju.
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Slika 3-1. Geografsko podru¢je obuhvaéeno Planom razvoja geotermalnog potencijala
Republike Hrvatske (MINGOR, 2023)

Geotermalna energija obuhvaca sve klju¢ne elemente definirane u nacionalnoj strategiji
za zelenu politiku: dekarbonizaciju, energetsku u¢inkovitost, energetsku sigurnost, unutarnje
energetsko trziSte i istrazivanje, inovacije te konkurentnost. Upotreba obnovljivih izvora
energije, poput geotermalne energije, uskladena je s interesima Republike Hrvatske u
sektoru energetike, posebno u ostvarivanju nacionalnoga cilja postizanja najmanje 36,6%
udjela obnovljivih izvora energije u konacnoj potrosnji energije do 2030. godine u Republici
Hrvatskoj (MINGOR, 2023). Osim proizvodnje elektricne energije, vazno je poticati
koriStenje geotermalne energije za turisticko-rekreacijske svrhe, grijanje prostora, pripremu
potrosne tople vode, poljoprivrednu proizvodnju, industrijsku preradu poljoprivrednih

proizvoda, uzgoj riba i druge svrhe.

Prema Direktivi 2018/2001 o promicanju koriStenja energije iz obnovljivih izvora, sve
¢lanice Europske unije su obvezne posti¢i godiSnje povecanje udjela obnovljivih izvora
energije za grijanje i hladenje od 1,3%. Ovo povecanje 0dnosi se na prosjecne vrijednosti
tijekom razdoblja od 2021. do 2025. godine i od 2026. do 2030. godine, usporedujuci ih s
udjelom u 2020. godini.



Osnovni dokument na razini Europske unije koji odreduje strategiju ucinkovitoga
iskori$tavanja prirodnih resursa je Europski zeleni plan (engl. European Green Deal). Prema
zelenom planu glavni cilj je postizanje klimatske neutralnosti Europske unije do 2050.
godine. Obnovljivi izvori energije, ukljucujuci geotermalnu energiju, imaju klju¢nu ulogu u
tranziciji prema ¢istoj energiji, omogucavajuci smanjenje emisija stakleni¢kih plinova za
vise od 50% do 2030. u odnosu na 1990. godinu (Europska Komisija, 2019). Poticanjem
snaznijeg integriranja obnovljivih izvora energije u sve sektore druStva i gospodarstva,

promice se dekarbonizacija energetskoga sektora.

Pored gore spomenutih direktiva, Europska unija aktivno podrzava istrazivanje i razvoj
geotermalnih tehnologija kroz svoje inicijative. Financira projekte koji istrazuju modele
direktnog koriStenja topline iz geotermalnih izvora, kao i neizravno koristenje geotermalne
energije, gdje se toplina iz geotermalnih izvora koristi za proizvodnju elektri¢ne energije.
Ciljevi ovih projekata ukljucuju proucavanje utjecaja koriStenja geotermalne energije na
okoli$ 1 drustvo te stvaranje uvjeta za Sirenje 1 financijsku ucinkovitost sustava koristenja

geotermalne energije.

3.1. Geotermalni potencijal Republike Hrvatske

Razvoj energetskih geotermalnih projekata u Hrvatskoj zapoceo je u sedamdesetim
godinama proslog stoljec¢a. Ovaj pocetak bio je povezan s aktivnostima kompanije INA d.d.
u istrazivanju i proizvodnji lezista nafte i plina te istrazivanju i iskoriStavanju geotermalnih
lezista (Elezovi¢ et al., 2018). U suvremenom kontekstu, pozitivna iskustva iz cijelog svijeta
1 prepoznavanje potencijala Hrvatske privukli su strane investitore, poticuci rast interesa za
koristenje geotermalne energije. Domaci strucnjaci su takoder izvukli korist iz svjetskih

iskustava, §to je rezultiralo pozitivnim usmjeravanjem u koristenju geotermalne energije.

Podaci prikupljeni iz tih buSotina danas se koriste kao temelj za planiranje i projektiranje
geotermalnih projekata diljem zemlje. Petrofizikalne karakteristike stijena u leziStima, kao
Sto su: poroznost, propusnost i zasi¢enost vodom, odreduju se putem laboratorijskih analiza
uzoraka stijena i interpretacije geofizickih mjerenja. Fizikalne karakteristike lezista, poput:
geotermalnog gradijenta, pocetnog leziSnog tlaka i kemijskog sastava geotermalne vode,

procjenjuju se analizom rezultata testiranja lezista. Podatci o geotermalnom fluidu,



salinitetu, pocetnom tlaku, temperaturi i proizvodnim karakteristikama leZiSta, koriste se

prilikom razmatranja geotermalnih projekata i donoSenja odluka o njihovoj provedbi.

Geotermalni potencijal odredenoga podrucja proizlazi iz njegove geoloske strukture. U
svijetu, kao i u Republici Hrvatskoj, geotermalni potencijal uvelike ovisi o debljini
kontinentalne kore, odnosno dubini Mohorovici¢eva diskontinuiteta koji predstavlja granicu
izmedu Zemljine kore i plasta. Na Panonskom podrucju, Mohorovici¢ev diskontinuitet

ponegdje se nalazi na dubinama manjim od 20 km (Tumara i Pavlovi¢, 2019).

Podruc¢je Republike Hrvatske moze se podijeliti na dva osnovna dijela: Panonsko
podrucje, koje karakterizira visoki geotermalni gradijent, te podru¢je Dinarida s nizim
vrijednostima (Slika 3-2.). Na podrucju hrvatskog dijela Panonskog bazena geotermalni
gradijent iznosi viSe od 4 °C na 100 m, dok u Dinaridima doseze vrijednost od svega 2
°C/100 m (Kolbah et al., 2019).

Geotermalni gradijent
Panonski bazen

[ oW

Dinaridi

Slika 3-2. Geotermalne regije u Republici Hrvatskoj (Bosnjak et al., 1998)

Najznacajniji geotermalni potencijal identificiran je u karbonatnim stijenama, poput
dolomita, vapnenaca mezozojske starosti, te u vapnenacko-dolomitnim bre¢ama neogenske

I mezozojske starosti. Karbonatna leziSta karakterizira visok geotermalni gradijent i visoka
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propusnost, omogucujuci znatan dotok geotermalne vode. Pored temperature, procjena
geotermalnog potencijala ukljucivala je i analizu dotoka geotermalne vode, odnosno koli¢ine

vode koja se moze pridobiti u jedinici vremena (Tumara i Pavlovi¢, 2019).

Karbonatna leziSta u Panonskom dijelu regije pojavljuju se kao velika vodna tijela,
odnosno lezista masivnog tipa. S druge strane, manji geotermalni potencijal utvrden je u
pjescenjacima i litotamnijskim vapnencima neogenske starosti zbog nize propusnosti, $to
rezultira manjim dotokom geotermalne vode. Ipak, takva leziSta Cesto su prikladna za

koristenje u podruc¢jima kao Sto su toplinarstvo i poljoprivreda.

Analiza visoko-temperaturnih geotermalnih leziSta (T > 100 °C) usmjerena je prema
procjeni instalirane snage za proizvodnju elektri¢ne energije, dok se nisko-temperaturna
geotermalna lezista (T < 100 °C) promatraju kroz potencijal izravne uporabe topline. Osim
u proizvodnji elektricne energije, geotermalna energija ima znacajan potencijal i u podrucju
toplinarstva. To obuhvaca grijanje stambenih zgrada, poslovnih prostora te bazena, a takoder
koristi se u poljoprivredi, gdje geotermalna voda sluzi za grijanje plastenika, suSenje voca i
povrca, kao 1 za potrebe ribogojilista itd.. Geotermalni sustavi pruzaju znacajne prednosti u
usporedbi s drugim obnovljivim izvorima energije i jedinstveni su po tome §to omogucavaju

hladenje i grijanje iz iste instalacije (MINGOR, 2023).

Upotreba geotermalne energije u poljoprivredno-prehrambenom sektoru obuhvaca
grijanje staklenika i sterilizaciju tla, stvaraju¢i optimalno okruZenje za uzgoj hrane ¢ak i na
mjestima gdje prirodni uvjeti ne bi bili povoljni. Osim toga, pruza zastitu od bolesti i
ekstremnih vremenskih uvjeta povecavajuci produktivnost i dostupnost poljoprivrednih
proizvoda izvan sezone. Primjena geotermalne energije u poljoprivredi ima Sirok spektar i
obuhvaca cijeli lanac poljoprivredno-prehrambene industrije, ukljucujuéi uzgoj, obradu i

skladiStenje.

Kada se geotermalna energija koristi u poljoprivredne svrhe (Slika 3-3.), vazno je
istaknuti da postoji dva osnovna nacina njezine primjene. Prvi nacin je direktna uporaba
vode koja izlazi iz buSotine, dok se drugi nacin odvija putem dubokih toplinskih
izmjenjivaca instaliranih u buSotinu. U slucaju koristenja dubinskih izmjenjivaca topline,
voda kruzi kroz proizvodnu kolonu buSotine i potiskuje se kroz prstenasti prostor. Na taj

nacin, za dobivanje topline potrebna je samo jedna buSotina. Kada se geotermalna voda
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koristi izravno iz buSotine, ovisno o njezinom sastavu, moZze biti potrebno ponovno je
utisnuti u leziste, za $to je potrebna dodatna busotina. Ovaj pristup omoguéuje dobivanje

vece koli¢ine energije.

Pasterizacija mlijeka

Temperatura °C
8

Navodnjavanje

Grijanje
tla

30 Akvakultura

20

Slika 3-3. Prikaz koriStenja geotermalne energije u poljoprivredi (MINGOR, 2023)

Preliminarnom analizom buSotinskih, geoloskih i geofizickih podataka izradena je karta
maksimalnih temperatura izmjerenih u busotinama diljem RH (Slika 3-4.). Na temelju tih
temperatura 1 analiza buSotinskih podataka, identificirano je preko 70 lokaliteta s
geotermalnim potencijalom na podrucju hrvatskog dijela Panonskoga bazena, gdje je
moguce koristiti geotermalnu energiju u razli¢ite svrhe poput proizvodnje elektricne
energije, grijanja/hladenja ili u poljoprivredi. Preliminarne procjene ukazuju na potencijal

geotermalne energije u Republici Hrvatskoj od 1 GW.
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Slika 3-4. Karta izmjerenih temperatura u ranije izradenim buSotinama na teritoriju RH
(MINGOR, 2023)

3.2. Trenutno stanje istraZivanja i eksploatacije geotermalne vode u energetske svrhe
uRH

U Republici Hrvatskoj trenutno se uspjesno eksploatira geotermalna voda iz devet
geotermalnih lezista (Tablica 3-1.), od kojih je osam fokusirano na energetske svrhe, dok se
lezisSte BosSnjaci-Sjever istiCe po svojoj upotrebi u poljoprivredi. Geotermalna energija iz
sedam geotermalnih lezista pridonosi diversifikaciji energetskog portfolija zemlje. Kroz
proizvodnju elektri¢ne energije iz ovih lezista, Hrvatska ostvaruje odrziv i Cist izvor energije,
smanjujuéi uglji¢ni otisak i doprinoseci globalnim naporima u borbi protiv klimatskih

promjena.

LeziSte Bos$njaci-Sjever, osim §to je povrSinom najmanje leziste (Slika 3-5.), ima i
specificnu primjenu u sektoru poljoprivrede. KoriStenjem geotermalne vode za potrebe
grijanja staklenika, kao §to je to u BoSnjacima, Hrvatska unapreduje uvjete za uzgoj povrca.
Ova inovativna primjena geotermalne energije u poljoprivredi poboljsava produktivnost i

kvalitetu usjeva, a pritom doprinosi odrzivosti poljoprivrednih gospodarstava.
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Tablica 3-1. Eksploatacijska polja geotermalne vode u RH (Agencija za ugljikovodike
[AZU], 2023)
EKSPLOATACIJSKA

POLJA POVRSINA (km?) OVLASTENIK
GEOTERMALNE VODE
GT Bizovac 9,00 INA d.d.
Slatina 2 38,77 Geo Power Zagocha
Velika Ciglena 5,94 Geoen d.o.o.
GT Ivanié 5,00 INA d.d.
Lunjkovec — Kutnjak 99,97 Bukotermal
Draskovec AATG 11,18 AAT Geothermae

GPC Instrumentation

Geotermalno polje Zagreb 54,00
Process d.o.0.
Bosnjaci-Sjever 0,05 Ruris d.0.0. Zupanja
. Geo Power Babina Greda
Babina Greda 1 2,60
d.o.o.
ey
75 Lunjkovec-Kutnjak
Dradkovec AATG Slatina 2 .
GT Bizovac
— -
- "
Velika Ciglena ey
GT Ivanié e o L
Geote: I‘I;D pole Bosnjaci-Sjever
u;'e

Babina Greda 1

Slika 3-5. Eksploatacijska polja geotermalne vode u RH (AZU, 2023)

Osim aktivnih ekploatacijskih polja, u Republici Hrvatskoj postoji 23 istrazna prostora

geotermalne vode (Tablica 3-2.). Uz navedene istrazne aktivnosti, Agencija za ugljikovodike
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(AZU), u ime Republike Hrvatske, provodi istrazne radove s ciljem utvrdivanja
geotermalnog potencijala. Ovi radovi proizlaze iz projekta Razvoja geotermalnog
potencijala za potrebe toplinarstva, uklju¢enog u Nacionalni plan oporavka i otpornosti.
Istrazno geotermalno podrucje oznacava podruéje koje se istrazuje radi potencijalnog
koriStenja geotermalne energije. Istrazno geotermalno podrucje je obi¢no odredeno na
temelju preliminarnih istrazivanja koja ukazuju na prisutnost geotermalnog potencijala,
poput visokih temperatura ili drugih geoloskih pokazatelja. Preliminarno istrazno
geotermalno podrucje je faza prije detaljnijih istrazivanja koja ukljucuju busenje, geoloske
analize 1 procjene ekonomske isplativosti. U ovoj fazi, podrucje se joS uvijek ispituje radi
potvrde prisutnosti geotermalnih lezista i procjene njihovog potencijala za ekonomski
odrzivo iskoriStavanje. Ova preliminarna istrazna podruc¢ja mogu biti kljucna za odredivanje
daljnjih koraka u razvoju geotermalne energije na tom podrucju.

Preliminarni istrazni prostori i istrazni prostori prikazani su na Slikama 3-6. i 3-7.

Agenciji je dodijeljeno 30 milijuna eura da provede istrazne radove, a financiranje je
namijenjeno za potvrdivanje geotermalnog potencijala. Od devet prvotno identificiranih
lokacija s geotermalnim potencijalom, odabrano je Sest preliminarnih istraznih podrucja
prema odredenim kriterijima (Tablica 3-3.). Na tim podruc¢jima provedena su geofizicka
snimanja, a Agencija ¢e izraditi po jednu istraznu buSotinu na dva preliminarna istrazna

podrucja, to su Velika Gorica i Osijek.

Ovaj opsezni istrazivacki rad ima cilj smanjiti geoloski rizik za buduce geotermalne
projekte, istovremeno smanjujuc¢i visoka pocetna kapitalna ulaganja. Nakon zavrSetka
busotina, prema zakonu, prostori bit ¢e predmet javnoga nadmetanja, isklju¢ivo za potrebe
toplinarstva. Na podrué¢jima gdje nisu izvrSena istrazivanja, dostupni su precizniji podatci i

studije koje ¢e posluziti kao temelj za daljnji razvoj buducih geotermalnih projekata.
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Tablica 3-2. Istrazni prostori u RH (AZU, 2023)

NAZIV ISTRAZNOG PROSTORA PO(‘,?;SZI)N A | OVLASTENIK

Ernestinovo 76,66 IGeoPen d.o.o.

Vukovar 2 45,63 Vukovarska gospodarska zona
d.o.o.

Babina Greda 2 7,70 Geotermalni izvori d.o.o.

Sjece 46,84 IGeoPen d.o.0.

Tekic¢ 91,60 PANONSKI IZVOR d.o.o.

Slatina 3 55,26 EES Dravacel Energetika d.o.o.

Pceli¢ 32,83 IGeoPen d.o.o.

Virovitica 2 7,00 Poslovni park Virovitica d.o.o.

Lipik 47,53 Izvori Lipika d.o.o.

Kutina 84,77 RAZVOJNA AGENCIJA MRAV
d.o.o.

Sisak 10,78 Komunalac Sisak d.o.o.

Korenovo 25,00 Terme Bjelovar d.o.o.

Lescan 55,65 INA d.d.

Novigrad Podravski 24,40 GEOTERMAL WATER d.o.0.

Legrad-1 20,89 Terra Energy Generation Company
d.o.o.

Kotoriba 27,14 Viola Energy Generation d.o.0.

Merhatovec 9,59 Ensolx d.o.o.

Medimurje 5 17,39 INA d.d.

Krizevci 18,45 Komunalno poduzece d.o.o.

Sveta Nedjelja 2 22,95 Svenkom d.o.0.

Karlovac 1 45,00 GeotermiKA d.o.o.

Topusko 1,42 TOP-TERME d.o.0.

Gaji¢ 4,00 DALIS d.o.o.
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Tablica 3-3. Preliminarni istrazni prostori u RH (AZU, 2023)

Vinkovci 87,68 Agencija za ugljikovodike
Vukovar 121,01 Agencija za ugljikovodike
Sisak 95,25 Agencija za ugljikovodike
Zapresic 93,23 Agencija za ugljikovodike
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4. PROJEKTIRANJE GEOTERMALNIH BUSOTINA

Projektiranje busotina predstavlja klju¢ni korak u procesu razrade i eksploatacije lezista.
Lezista mogu biti naftna, plinska ili u ovom sluc¢aju geotermalna, a sam projekt busotine
mora dokazati da ¢e se buSotina izraditi na siguran, ucinkovit i ekonomski isplativ nacin.
Ovaj sloZeni proces ne moze se provesti bez suradnje odnosno integriranja znanja geologa,
naftnih inzenjera i menadzera kompanije kako bi se osigurala pouzdana i ekonomicna izrada
busotina. Prije nego Sto se zapoc¢ne s busSenjem, prvi korak u projektiranju busotina odnosi
se na temeljitu geoloSku analizu podruc¢ja. Geolozi procjenjuju strukturu i karakteristike
podzemlja kako bi otkrili potencijalna lezista i procijenili je li leziste potencijalno
prosperitetno za eksploataciju. Ova procjena uklju¢uje analizu geoloskih formacija, tlaka i
temperature na temelju seizmickih mjerenja ili analizom fluida iz ve¢ postojecih buSotina

koje se nalaze u blizini istraZznog prostora predvidenog za istraZivanje.

Nakon §to je potencijalno leziste potvrdeno i locirano, naftni inzenjeri prelaze na izradu
tehnicko-tehnoloskoga projekta izrade busSotine. To ukljucuje odredivanje optimalnog
poloZaja busotine, dubine busotine, konstrukcije itd. Tehnicki projekt takoder obuhvaca
odabir odgovaraju¢e busace opreme, materijala i tehnologija koje ¢e se koristiti tijekom
busenja, Sto ¢e kasnije biti detaljnije opisano. Sigurnost je klju¢na stavka u procesu
projektiranja bu$otina, a planiranje i implementacija sigurnosnih mjera kako bi se osigurala
zaStita osoblja, opreme i okoliSa sastavni su dio ovog procesa. Vazan aspekt projektiranja
busotina je i ekonomska analiza, 0dnosno inZenjeri moraju procijeniti troSkove busenja,
ugradnje opreme i naknadnog odrzavanja. Ova analiza pomaZze procijeniti i1 osigurati

ekonomsku isplativost projekta.

Vazno je napomenuti da je S tehnicke strane gledanja projekt izrade buSotine dinami¢an
proces koji se prilagodava razli¢itim uvjetima i izazovima tijekom buSenja. Komunikacija
izmedu inzenjera naftnog rudarstva i geoloSkog inzenjerstva te ostalih struka kljucna je za
sigurnu izradu busotine. U konacnici, dobro projektirana buSotina ne samo da osigurava
ekonomsku dobit ve¢ i1 smanjuje rizik od incidenta, ¢ime pridonosi odrZivom razvoju

industrije.
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Ono $to projekt treba sadrzavati ovisi o drzavi u kojoj se izvode radovi i zakonu koji je
na snazi u vrijeme pripreme i izrade projekta. U Republici Hrvatskoj, Ministarstvo
Gospodarstva i Odrzivog Razvoja dana 27.2.2022. je donijelo pravilnik na temelju ¢lanka
139. Zakona o istrazivanju i eksploataciji ugljikovodika koji propisuje potreban sadrzaj
naftno-rudarskih projekata. Prema pravilniku, projekt busotine je potrebno izraditi za:

a) izradu istrazne busotine u istraznom razdoblju,

b) izradu ,,ocjenske* busotine u istraznom razdoblju,

¢) izradu eksploatacijske busotine u razdoblju eksploatacije,

d) trajno napustanje buSotine u razdoblju istrazivanja ili eksploatacije.

Prema donesenom pravilniku, projekt istrazne buSotine izraduje se za izradu istrazne
busotine u istraznom razdoblju i mora sadrzavati sljedeca poglavlja (Slika 4-1.):

a) geoloski i geofizicki pregled lokacije istrazne buSotine i okolnog podrucja,

b) tehnicko-tehnoloski projekt busotine,

C) plan sanacije istrazne busotine i

d) mjere sigurnosti i zastita okoliSa.

PROJEKT ISTRAZNE
BUSOTINE

GEOLOSKI | TEHNICKO- PLAN SANACIIE MIERE SIGURNOSTI |

GEOFIZICKI PREGLED TEHNOLOSKI PROJERT ZASTITE OKOKOLISA
<lokacija bulotine ~program bosaéih radova <trajno napustanje ~zastita na radu
-geoloika grada ~program ispitivanja -opis uredenja prostora -zaStita od cksplozija
~geokemijska analiza hidrodinamitkim ~trodak sanucije i poiara
-geolodKi profil mjercnjima <zadtita okolifa i
sselzmifka ~trodkovi izrade i prirode
interpretacija veemenski plan -procjena rizika

izrade

Slika 4-1. Sadrzaj projekta istrazne busotine (MINGOR, 2022)

Prvo poglavlje posveéeno je geoloskom i geofiziCkom pregledu lokacije istrazne
busotine, zajedno s okolnim podru¢jem. Ono mora obuhvatiti opée podatke o lokaciji
busotine i1 pruziti koordinate u$¢a buSotine, nadmorsku visinu, tip trajektorije buSotine,
prognoziranu konac¢nu dubinu, te ofekivanu dubinu krovine leZiSta. Takoder, detaljna
analiza geoloske grade podzemlja, koja ukljucuje opis stratigrafskih odnosa, omogucuje
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dublje razumijevanje formacija na podruc¢ju busenja. Strukturno-tektonski odnosi, vodeni
seizmickom interpretacijom, pruzaju dodatnu razinu razumijevanja geoloskih karakteristika
podzemlja na lokaciji zahvata. Geokemijska analiza doprinosi boljem sagledavanju
kemijskih svojstava podzemnih resursa. Prognozirani geoloski profil busotine, s
litostratigrafskim jedinicama i prognoziranim dubinama, te program radova u kanalu
busotine, ukljucujuéi uzorkovanje krhotina, detekciju ugljikovodika i mjerenja, ¢ine vazan
dio planiranja busacih operacija. Primarni i sekundarni ciljevi busotine, tj. ciljani intervali
podzemlja zajedno s proracunom potencijalno pridobivih resursa prospekta su kljucne tocke
za postizanje uspjeha u istrazivanju. Program radova u kanalu buSotine, koji ukljucuje
jezgrovanje i elektrokarotazna mjerenja te ispitivanje lezista, dodatno doprinosi cjelovitosti
analize. Svako potpoglavlje mora biti popraceno odgovaraju¢om grafickom
dokumentacijom u obliku tabli¢nih i slikovnih prikaza, pridonose¢i  preciznosti i

preglednosti dostupnih informacija.

Poglavlje tehnicko-tehnoloskog projekta istrazne busotine obuhvaca kljucne elemente
nuzne za provodenje busacih radova i izradu buSotine. To ukljucuje opseZan program po
fazama izvodenja, gdje se izmedu ostalog detaljno opisuju transport, montaza i demontaza
odabranog naftno-rudarskog buSaceg postrojenja za izvodenje busSenja. Svaka faza, s
posebnim osvrtom na promjer kanala buSotine, obuhvaca prijedlog sastava busaceg alata,
elektrokarotaznih mjerenja koja se planiraju provesti, te opis odabira i ugradnje zastitnih
cijevi, ukljucujuci odabir kvalitete materijala i osnovni prora¢un naprezanja. Takoder, ovaj
dio projekta definira tip busotinskih glava za pojedinu fazu izrade kanala busotine, vrstu,
koli¢inu i svojstva buSotinskih fluida koji se planiraju koristiti u procesu izrade kanala,
zajedno s na¢inom ugradnje i cementiranja zaStitnih cijevi. Drugo potpoglavlje posveceno
je programu ispitivanja i1 hidrodinami¢kih mjerenja, pruzajué¢i dublje razumijevanje
parametara koji se prate tijekom procesa busenja. Ovaj segment doprinosi kvaliteti 1
sigurnosti procesa busenja, pruzajuéi relevantne informacije o stanju busotine tijekom svake
faze buSenja. Takoder, tehnicko-tehnoloski projekt prikazuje predvidene troSkove izrade
busotine u skladu s vremenskim planom. Kroz detaljan prikaz troskova i vremenskog
rasporeda, ovaj dio projekta pruza jasnu sliku o financijskim aspektima i vremenskom okviru
cijelog procesa. Kao i kod geoloskog i geofizickog pregleda, svaka navedena tocka mora
biti podrzana odgovarajuCom grafickom dokumentacijom u obliku tabli¢nih 1 slikovnih

prikaza kako bi se omogucila vizualna jasnoca i preciznost dostupnih informacija.
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Dio projekta o sanaciji istrazne buSotine obuhvaca detaljan opis trajnog napustanja
busotine, organizaciju uredenja radnog prostora zahvacenog naftno-rudarskim radovima
tijekom 1 nakon njihovog izvodenja, kao i procjenu tro§kova sanacije u sluc¢aju negativnih
rezultata. Takoder, sadrzi opis planiranog opremanja buSotine i smanjenja radnog prostora

busotine u sluéaju postizanja pozitivnih rezultata testiranja na busotini.

Posljednje poglavlje posveceno je mjerama sigurnosti i zastiti okoliSa, a neophodno
ukljucuje razlicite aspekte kako bi osiguralo sigurnost radnika i o¢uvanje okolisa tijekom
izvodenja naftno-rudarskih radova. To obuhvaca zaStitu na radu, prevenciju od pozara i
eksplozija, oCuvanje okoliSa i prirode te analizu rizika povezanih s izradom istrazne
buSotine. Ovisno o vrsti fluida, obujmu 1 karakteru radova, poglavlje takoder treba sadrzavati
dodatne specificne mjere sigurnosti i zastite i u ovom slucaju, navedene tocke moraju biti
popracene odgovaraju¢om grafickom dokumentacijom, a dio Koji se odnosi na zaStitu
okolisa i prirode treba sadrzavati objaSnjenje mjera zaStite te program pracenja stanja

okoli$a, sukladno vaze¢im propisima.

4.1. Tehnicko-tehnoloski projekt busSotine

Tehnicko-tehnoloski projekt opisuje proces izrade busSotine za istrazivanje i eksploataciju,
u ovom slucaju, geotermalne vode. Radni proces mora biti siguran, pouzdan i tehnicki
uéinkovit s ciljem zastite okoliSa. Ekonomiénost takoder igra klju¢nu ulogu u procjeni
ucinkovitosti cjelokupnog procesa izrade busotine. Projekt istrazne geotermalne busotine
obuhvaca razli¢ita tehnicko-tehnoloSka rjeSenja za izvodenje naftno-rudarskih radova.
Vazno je napomenuti da se tijekom provodenja projekta mogu javiti razli¢ite promjene,
posebice zbog nepredvidenih tehnoloskih izazova uzrokovanih neodredenostima ulaznih

parametara i stvarnih situacija tijekom busenja.

Sve promjene odnosno odstupanja od odobrenog projekta, popu: promjene dubine
ugradnje kolona zastitnih cijevi, gustoce isplake, reoloskih svojstava isplake, gustoce
cementne kaSe te konac¢ne dubine kanala busotine u pojedinoj fazi izrade busotine, moraju
se dokumentirati te 0 promjenama obavijestiti relevantne institucije, ukljucujuéi Sektor za
naftno rudarstvo i geotermalne vode, Agenciju za ugljikovodike te Sektor za nadzor

rudarstva, energetike 1 opreme pod tlakom. S obzirom na ocekivane uvjete tlaka i
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temperature tijekom izrade buSotine, svi konstruktivni elementi buSotine moraju zadovoljiti

oc¢ekivane uvjete tlaka i temperature u podzemlju.

Nakon postizanja kona¢ne dubine busotine, Operator izvodenja naftno-rudarskih radova
provesti ¢e program proizvodnog ispitivanja busotine, koji ukljucuje detaljan raspored
povrsinske opreme, nacin pridobivanja slojnog fluida i ¢is¢enja busotine s ciljem definiranja
maksimalnog protoka geotermalne vode. Ove odluke bit ¢e temeljene na analizama

elektrokarotaznih mjerenja i evidentiranim lezi$nim tlakovima i temperaturama.

Svi ovi obvezni, tj. trazeni dijelovi projekta od strane ministarstva, imaju u cilju
odrzavanje sigurnosti zaposlenika, integriteta busotine, zastite okoliSa i opreme te postizanje

najboljih ekonomskih rezultata izrade busSotine.

4.1.1. Konstrukcija buSotine

U dijelu tehnic¢ko-tehnoloskog projekta pod naslovom "Konstrukcija busotine" detaljno
se razmatra dubina do koje ¢e se busiti, temeljem prethodno prikupljenih podataka u fazi
pripreme projekta. Ovi podaci mogu se pronac¢i u drugom poglavlju projekta, u prikazu
geoloskih podataka. U skladu s postavljenim ciljevima, odredeni su promjeri dlijeta kojima
¢e se busiti, kao i ciljevi kanala busotine koja ¢e se busiti sa svakim od njih. Ovaj dio projekta
nuzan je kako bi se osigurala preciznost i u¢inkovitost busenja te kako bi se prilagodila
tehnic¢ka oprema potrebna za svaku fazu busenja. Nakon svake faze buSenja, meduprostor
izmedu ugradenih zastitnih cijevi 1 otvorenog kanala busotine popuniti ¢e se cementnom

kaSom, osiguravajuci stabilnost kanala buSotine.

4.1.2. Izrada buSotinskog radnog prostora

Busotinski radni prostor obuhvaéa prostor za smjeStaj busSacega postrojenja s
pripadaju¢om opremom te glavnom i pomo¢nom jamom za proizvodno ispitivanje (lagune).
U segmentu posvecenom izradi busotinskog radnog prostora potrebnom za smjestaj buSaceg
postrojenja, projekt detaljno razmatra potrebnu povrsinu te identificira katastarske cestice
obuhvacene planiranim radom, prate¢i precizne koordinate vrsnih tocaka podrucja zahvata.
Sadrzi i tehni¢ke specifikacije, dimenzije, kao i nacin izrade u$¢a buSotine, temelja
postrojenja, temelja za spremnike i gorivo, isplacne lagune za odlaganje nabuSenog

materijala i parkiralista.
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Posebna paznja posvecena je izradi piezometara, bitnih za kontrolu kvalitete vode. Ti
bunari predstavljaju kljucni aspekt ocuvanja ¢isto¢e vodnih resursa, a u projekt su ukljuceni
kao sastavni dio strategije zaStite okoliSa. Osim njihove izrade, u sklopu pripreme
busotinskog radnoga prostora, busi se ,,pocetni kanal buSotine, smjeSta i cementira
konduktor kolona buSotine koja je potrebna za smjeStanje sigurnosne opreme i ventila bez

kojih pocetak busenja nije moguc.

Razmatrajuéi nedostatke pristupnih cesta u podru¢jima predvidenim za busenje, projekt
detaljno analizira potrebu za izgradnjom kvalitetnih pristupnih cesta do busotinskog radnog

prostora kako bi se na lokaciju zahvata dopremilo busace postrojenje i prateci tereti.

4.1.3. Busace postrojenje

U ovom dijelu projekta opisano je i specificirano busace postrojenje koje ¢e se koristiti
za izradu busotine, a osim tehnickih specifikacija, to¢no je navedeno S§to treba obaviti prije
samog transporta postrojenja. Medu ostalim, opisan je proces montaze i demontaze busaceg
postrojenja, naglaSavajuc¢i vaznost pridrZzavanja uputa proizvodaca. Klju¢ni izvodaci ovih
operacija su vode smjene, a nadzor i organizacija povjereni su voditelju postrojenja.
Voditelji postrojenja imaju odgovornost odredivanja poslova voditeljima smjena,
pridrzavaju¢i se smjenskih ograniCenja iz sigurnosnih razloga. Osim toga, odreduju
redoslijed montiranja i demontiranja sklopova postrojenja te prate postavljanje istih prema
projektu i uputama proizvodaca. Funkcionalno ispitivanje buSacega postrojenja provodi se
prije podizanja tornja nakon zavrSetka montaze i prije pocetka radova u busotini. Vaznu
stavku prilikom izrade buSotine predstavlja isplaka i isplacni sustav koji su takoder opisani

u ovom segmentu projekta.

4.1.4. Rezultati proracuna naprezanja zastitnih cijevi

Prorac¢un troosnih naprezanja kolona zastitnih cijevi u geotermalnim busotinama najcesce
se temelji se na proracunima provedenim sofisticiranim ra¢unalnim programima poput npr.
Landmark StressCheck™ (Hallilburton, 1996). Ovaj pristup omogucava preciznu analizu
naprezanja u kolonama zastitnih cijevi koja se mogu pojaviti tijekom klju¢nih faza busenja
i eksploatacije lezista. Program uzima u obzir trajektoriju busotine, kombinirana troosna

naprezanja te primjenjuje minimalne koeficijente sigurnosti za razlicite vrste opterecenja. Za
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unutarnji tlak, vanjski tlak, uzduzna naprezanja i kombinirana naprezanja, postoje minimalni
koeficijenti sigurnosti koje definira operator odnosno projektant u njegovo ime. Sve
navedene analize provode se uzimajuci u obzir najnepovoljnije uvjete koji se mogu javiti

prilikom izrade kanala busotine, uklju¢uju¢i ugradnju i cementaciju kolona zastitnih cijevi.

Prilikom odabira kolona zastitnih cijevi, razmatra se Huber-Hencky-von Misesova teorija
analize troosnog naprezanja, koja se Siroko primjenjuje u naftnom inZenjeringu. Analiza
ukljucuje aksijalna, radijalna i tangencijalna naprezanja kako bi se odredilo ekvivalentno
rezultiraju¢e troosno naprezanje (oyyg). Ovo rezultirajuée naprezanje usporeduje se s
najmanjim optere¢enjem kod kojeg bi doslo do plasticne deformacije materijala od kojeg je
izradena kolona zastitnih cijevi. Ovaj precizan proraun omogucuje optimalan odabir i
dimenzioniranje kolona zastitnih cijevi, osiguravajuci integritet busotine i sigurnost cijelog

busotinskog sustava.

4.1.5. Postojece busotine na istraznom podrucju

Pri projektiranju busotina, vazno je temeljito analizirati podatke iz postoje¢ih busotina
vec izbuSenih u istom istraznom podrucju. Detaljna analiza ovih postojecih buSotina pruza
dragocjene informacije za precizno planiranje novih buSotina. Podatci o leziSnom tlaku,
dubinama busenja s razli¢itim promjerima dlijeta te koriStenim isplakama ¢ine vaznu stavku

projekta buduce busotine.

Postojecée busotine sluze kao pokazatelj geoloskih i tehnickih uvjeta u podruéju na kojem
slijede istrazni radovi, omogucéujuci inzenjerima da prilagode projekt specifi¢nostima
istraznog podrucja. Analizom Kkarakteristika koriStenih isplaka, izmjerenih lezisnih tlakova
te dubina do kojih su busotine izbusene, inZenjeri dobivaju uvid u optimalne strategije
busenja i mogucnosti proizvodnje fluida u konkretnom sluc¢aju geotermalne vode. Ove
informacije pridonose racionalnom odabiru dlijeta, isplaka i drugih parametara,
osiguravaju¢i ucinkovitost, sigurnost i ekonomske prednosti tijekom izrade planiranih

busSotina.
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4.1.6. Opis faza busenja kanala busotine razli¢itih promjera

U ovom potpoglavlju tehni¢ko-tehnoloskog projekta, naglasak je stavljen na
metodologiju busenja pojedinih dionica kanala buSotine razli¢itog promjera. Pripreme za
izradu svake dionice kanala obuhvacaju, prije svega, opis koraka koji se poduzimaju prije
pocetka samog buSenja. Analiziraju se rizici koji se mogu pojaviti tijekom izrade pojedine
dionice, a posebna paznja posveéena je odabiru dlijeta i specifikacijom zastitnih cijevi za
svaku dionicu. Promjeri dlijeta i zastitnih cijevi precizno se odreduju kako bi se osigurao
integritet buSotine tijekom cijelog procesa. Detaljan opis isplaka koje ¢e se koristiti za
razli¢ite dijelove kanala pruza informacije o isplaénim materijalima koji ¢e biti potrebni
tijekom buSenja. Takoder, detaljno je objasnjen proces ugradnje kolona zaStitnih cijevi,

......

hidraulicki odnosno mehanicki integritet.

Graficki prikazi pruzaju vizualni uvid u konstrukcijski planirani izgled u$¢a buSotine
tijekom izrade pojedinog dijela kanala busotine. Posebno se isti¢e znacaj testa hermeti¢nosti,
koji je klju¢an za potvrdu integriteta buSotine. Ovaj test sluzi za procjenu sigurnosti i
funkcionalnosti busotine te sluzi kao klju¢ni element zastite od potencijalnih rizika i
odrzavanje propisanih standarda koji se moraju primjenjivat u industriji. Sve navedene mjere
1 postupci zajedno Cine cjelovitu tehnicku strategiju koja omogucuje uspjesnu izradu kanala

busotine uz minimalne rizike i visok stupanj efikasnosti.

4.1.7. Predvideni troskovi, vremenski plan izrade, izvodaci radova

U projektu izrade busotine, potrebno je prikazati predvidene troskove vezane uz izradu
buSotine. Ovaj aspekt projekta pruza detaljan pregled financijskih zahtjeva potrebnih za
provedbu planiranih radnji, ukljucujuéi nabavu materijala, angaziranje radne snage, opreme
1 drugih resursa. TroSkovna analiza obuhvaca sve relevantne aspekte, od istraznih 1

inzenjerskih faza do finalne izrade busotine.

Vremenski plan izrade je element projekta koji definira kronologiju svih aktivnosti od
pocetka izrade do zavrsetka busotine. Ovaj plan daje jasan pregled faza busenja, pripremnih
radnji, ispitivanja i drugih klju¢nih dogadaja koji se vezu uz izradu buSotine. Pravilno
strukturiran vremenski raspored omogucuje ucinkovito upravljanje projektom, smanjenje

rizika od zastoja ili kasnjenja te optimizaciju resursa.
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Izvodaci radova koji su neophodni i kljuéni ¢imbenici u realizaciji projekta, takoder su
integralni dio tehnicko-tehnoloskog projekta. U projektu moraju biti precizno definirani
izvodaci, njihove uloge i odgovornosti Koji pruzaju stru¢nost i kvalitetu izvedbe. Ovaj dio
projekta ukljucuje procjene kapaciteta izvodaca, reference njihovih prethodnih radova te sve

potrebne informacije o suradnji i komunikaciji.

U konacnici, integracija previdenih troSkova, vremenskog plana i odabranih izvodaca
radova ¢ini sveobuhvatni pristup koji osigurava uspjeSnu implementaciju tehnicko-
tehnoloSkog projekta 1 izradu same busSotine. Ovaj integrirani pristup doprinosi
transparentnosti, uc¢inkovitosti i1 kvaliteti, klju¢nim faktorima za uspjeh u kompleksnim

tehnickim projektima kao §to je izrada geotermalne busotine.
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S.

OPREMANJE GEOTERMALNIH BUSOTINA

U proces izrade buSotine ubraja se i njezino proizvodno opremanje nakon §to je kanal
busotine dosegnuo ciljano lezZiste 1 nakon §to je buSotina proglasena pozitivnom odnosno
valjanom i isplativom za eksploataciju fluida iz lezista. Opremanjem busotine se ostvaruje
komunikacija izmedu proizvodne zone i povrSinskog sustava za obradu, sabiranje i
transport odnosno omogucuje se pridobivanje ugljikovodika ili geotermalne vode. Dakle,
nakon zavrSetka buSenja u buSotinu Se ugraduje proizvodna oprema i pokrece se
proizvodnja. Dokazano je da varijacije u opremanju buSotine mogu znac¢ajno utjecati na
vremenski interval crpljenja lezista, drenazni radijus, kapacitet proizvodnje fluida kao i
troskove svih aktivnosti koje slijede nakon busenja (King, 1998). Razmatranjem svih tih
varijabilnih ¢imbenika, bolji pristup opremanju busotine povecava ukupnu proizvodnju
na polju. Pravilnim i sustavnim pristupom opremanju kanal busotine moze se povecati
ukupna ekonomska korist i zivotni vijek polja. Mogucéa tehnicka rjeSenja za opremanje
busotina znatno su poboljsane daljnjim razvojem tehnologije kao i istrazivanjima koja se

provode od strane razli¢itih kompanija i istrazivackih centara diljem svijeta.

Pod opremanjem busotina spada niz razlicitih operacija kao $to je ugradnja tubinga,

ugradnja pakera, perforiranje, ugradnja pjes¢anog zasipa, postavljanje erupcijskog uredaja,

ugradnja plinskih ventila ili nekih drugih uredaja za prinudno podizanje kapljevine. Bez

navedenih operacija, odnosno opreme, pridobivanje fluida iz leZista ne bi bilo moguce.

Glavni ciljevi inzenjera koji je zaduzen za proizvodno opremanje busSotine koje slijedi

nakon zavr$etka izrade kanala buSotine su (Renpu, 2011):

1) minimizirati oSte¢enje leZista i osloboditi njegov prirodni potencijal leZista;

2) odabirom proizvodne opreme omoguciti u¢inkovitu proizvodnju fluida iz lezista;

3) povecati protok i povecati drenazni radijus, $to rezultira pove¢anjem proizvodnje;

4) osigurati odgovarajucée uvjete za primjenu razlicitih tehnologija i metoda
proizvodnje fluida;

5) Kkombinirati sadasnje i buduce ciljeve kako bi se poboljsala ekonomska ucinkovitost
iskoriStavanja leZzista;

6) zastititi tubing od korozije, smanjiti potrebu za remontnim radovima i produljiti

zivotni vijek buSotine;
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7) Projektirati opremanje busotine uz maksimalnu ekonomsku korist i uz minimalne

troSkove.

Postoje razliciti nacini opremanja busotina, a potrebno ih je pazljivo razmotriti i odabrati
onaj nacin opremanja koji ¢e najmanje nastetiti leziStu, a s kojim ¢e ekonomska korist biti
najvecéa. Slikom 5-1. prikazani su najces¢i nacini opremanja busotina (Bellarby, 2009):

a) otvoreni kanal busotine,

b) necementirani slotirani lajner,

C) cementirane i perforirane zastitne cijevi/lajner,

d) otvoreni kanal buSotine s pjeS¢anim zasipom,

e) zacijevljeni kanal busotine s pjes¢anim zasipom.

/%/ /M/ /%/ /%/

a) b) c) d) €)
Slika 5-1. Shematski prikaz razli¢itih nac¢ina opremanja busotina (Bellarby, 2009)

Najjednostavniji pristup opremanju busSotine je ostaviti otvoreni kanal buSotine, Sto znaci
da se kroz raskriveno leziSte ne postavlja proizvodni tubing ili zasStitne cijevi. BuSotine sa
otvorenim kanalom buSotine imaju neke vrlo korisne karakteristike, odnosno postizu se
ustede u ukupnim troskovima privodenja buSotine proizvodnji i vremenu. Kako bi se rijesili

problemi nestabilnosti i urusavanje stijenki kanala busotine koji se javljaju kod busotina kod
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kojih je ostavljen otvoren kanal, moguce je u busotinu ugraditi slotirani lajner koji ima
proreze odredene Sirine i duljine preko cijele cijevi. Lajner se ne cementira ve¢ predstavlja
dodatan element koji stabilizira stijenke kanala buSotine. Tre¢a opcija je ugradnja lajnera i
njegova cementacija nakon koje slijedi perforiranje. Perforacijama koje prolaze kroz zastitne
cijevi, cementni kamen i leziSte omogucava Se povezivanje leziSta i buSotine, tj. proizvodne
opreme. Ako je leziste nacinjeno od nekonsolidiranih pjes¢enjaka i postoji opasnost od
velikog udjela pijeska u proizvedenom fluidu, u buSotinu se ugraduje pjescani zasip koji
onemogucava prolazak pijeska iz leziSta u uzlazni niz cijevi. Postoje dvije vrste koristenja
pjescanog zasipa, u prvom slucaju pjescani zasip je ugraden u necementirani kanal buSotine,
a u drugom slucaju, zasip se nalazi u cementiranom dijelu kanala busotine, a komunikacija

sa leziStem je ostvarena prethodnim perforiranjem (Renpu, 2011).

Osim nacina ostvarivanja komunikacije leziSta i dna kanala buSotine, vazan segment u
opremanju je i postavljanje usca busotine. USée buSotine podrazumijeva svu opremu
postavljenu na vrhu busSotine s ciljem vjeSanja svih cijevnih alatki uz kontrolirano brtvljenje
I nesmetano protjecanje fluida. Najmanje Sto usée busotine sadrzi je (Matanovi¢ i Moslavac,
2011) :

1) prirubnica za odsjedanje zastitnih cijevi,

2) prirubnica za vje$anje proizvodnog/uzlaznog niza,

3) erupcijski uredaj.

Oprema usc¢a buSotine treba omogucavati sprjecavanje nezeljenoga dotjecanja fluida iz
busotine, kontrolu dotjecanja iz buSotine tijekom testiranja i faze proizvodnje, obavljanje
mjerenja, podrzavanje djelovanja tlaka 1 temperature tijekom proizvodnje/guSenja ili
posebnih postupaka kao Sto su npr. frakturiranje i kemijske obrade. Erupcijski uredaj
ukljucuje proizvodnu opremu koja se nalazi iznad prirubnice za vjeSanje tubinga i u pravilu
sadrzi jedan ili dva glavna ventila koji sluze za zatvaranje us¢a buSotine i onemogucéavanje
bilo kakvog protjecanja kroz sami erupcijski uredaj, kriznu glavu, ventil za klipovanje i

pokrovnu prirubnicu.

Priozvodni/uzlazni niz odnosno niz tubinga omogucava protok fluida od dna busotine do
povrsine, a moze se postavljati kao slobodno objeSen niz cijevi u busotini ili u kombinaciji
sa izolacijskom alatkom, tj. pakerom. Za ostvarivanje optimalnih proizvodnih parametara

pri crpljenju fluida potrebno je odabrati zadovoljavajuéi unutarnji promjer niza cijevi, a sam
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odabir prvenstveno ovisi o proizvodnim karakteristikama lezista. Osim toga, izbor cijevnih
alatki podrazumijeva i odabir kvalitete materijala, debljine stjenki i tipa navojnih spojeva.
Odabrane cijevi moraju izdrzati sva naprezanja u sustavu koja se javljaju, a posljedica su
vlaénih opterecenja, tlaka unutar cijevi kao i tlaka izvan cijevi odnosno tlak koji djeluje

izmedu zastitnih cijevi i proizvodnog tubinga (Matanovi¢ i Moslavac, 2011).

5.1. Specifi¢nosti opremanja geotermalnih buSotina

U geotermalnim buSotinama ocekuju se veci protoci fluida u usporedbi s naftnim ili
plinskim busotinama jer su potrebne velike koli¢ine vode iz koje se preuzima toplinska
energija koja se kasnije pretvara u elektricnu. Kako bi se adekvatno rijesio ovaj problem,
koristi se proizvodni niz cijevi veéeg promjera, $to je kljucno za ucinkovitu eksploataciju
geotermalne energije iz lezista. U slucaju geotermalnih buSotina, proizvodnja ili
komunikacija izmedu podzemnih lezista i povrSine odvija se U pravilu kroz zastitne cijevi.
Ova komunikacija izmedu dna buSotine i leziSta Cesto se ostvaruje kroz lajner s prorezima

ili tzv. slotiranih lajnera.

Za proizvodnju elektricne energije iz geotermalnih izvora potrebno je osigurati znatan
protok vode, minimalno 70 litara u sekundi. Zato se proizvodnja odvija kroz cijevi velikih
promjera. Temperatura u geotermalnim leZiStima koja su namijenjena za proizvodnju
elektri¢ne energije mora bit veé¢a od 140 °C (Capuano et al., 2008). Visoke temperature mogu
uzrokovati termalno naprezanje cijevi, Sto mozZe dovesti do produljenja cijevi i potencijalnog
oste¢enja. Kako bi se izbjegli problemi povezani s termalnim naprezanjima cijevi, na
povrsini se ugraduje produzena spojnica koja omogucava produljenje niza cijevi koje se
javlja uslijed ekstremnih temperatura. Ovaj sustav omoguéuje stabilnu i pouzdanu

eksploataciju geotermalne energije bez izloZenosti riziku od oStecenja opreme uScéa busotine.

Primarna zadaca buSotinske glave kontrola je i zadrzavanje tlaka iz busotine, omogucuje
potporu za sve zastitne cijevi koje su ovjeSene u pripadaju¢im vjeSalicama, te osigurava
mjesto za spajanje erupcijskog uredaja. Svaka pojedina kolona zaSitinih cijevi ima svoju
vlastitu prirubnicu i brtvenu komponentu unutar kudista buSotinske glave, te one
predstavljaju vazan element sekundarne barijere za odrzavanje integriteta buSotine. Na
busotinskoj glavi nalazi se nekoliko bo¢nih ventila koji imaju svrhu provodenja mjerenja

tlaka u prstenastom prostoru i za gusenje busotine kad je to potrebno (Slika 5-2.). Veéina
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geotermalnih buSotina obi¢no ne ukljucuje bocne ventile ispod glavnog ventila, veé se

gusenje busotine izvodi putem ventila smjestenih izmedu glavnog ventila i radnog ventila.

Slika 5-2. BuSotinska glava geotermalne busotine (Schlumberger, 2020)

Kontrola protoka obi¢no se obavlja putem nepomicne prigusnice ili putem upravljackog
ventila koji se nalazi na buSotinskoj glavi. Kontrolni ventil cesto se koristi kako bi se
osigurao potreban protok za proizvodnju elektri¢ne energije. Takoder, obi¢no se postavlja
mala cijev oko ventila kako bi omogucila protok iz buSotine kada je ventil zatvoren. Osim
toga, postoji cijev koja vodi iz busotine do separatora manjih dimenzija kako bi se ocuvala
temperatura buSotinske glave kada je buSotina zatvorena. Na buSotinskoj glavi takoder se

nalaze mali ventili koji sluZe za uzimanje uzoraka i postavljanje manometara (Thorhallsson,
2003).
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6. PRIMJER PROJEKTA ISTRAZNE GEOTERMALNE BUSOTINE

Nakon analize, obrade i interpretacije podataka iz ve¢ postojecih 19 snimljenih 2D
seizmiCkih profila, 80 snimljenih toCaka magnetotelurike te geoloskih informacija iz
okolnih buSotina, u istraznom prostoru Z locirana je istrazna buSotina X te je izradena

geoloska osnova za odabranu mikro lokaciju.

Podrugje istraznog prostora geotermalne vode Z u strukturnom pogledu pripada rubnoj
strukturnoj jedinici Dravskog bazena. Struktura praga oblikovana je uz rasjed, koji uz
Dravski rasjed, kao dominantnu strukturu u stvaranju Dravskog bazena, predstavlja

najvazniju strukturu u promatranom podrucju.

6.1. Tehnicko-tehnoloski projekt istrazne buSotine

Izrada buSotine u svrhu istrazivanja i1 eksploatacije geotermalne vode predstavlja
kompleksan inZenjerski proces koji se moze definirati kao dinamicki sustav tj. moZe se
mijenjati u odredenim vremenskim intervalima u zavisnosti od rezultata iz pojedine faze
izrade buSotine, kao $to je ve¢ prije spomenuto. Kljucni faktori za procjenu uspjesnosti
cijelog procesa izrade busotine obuhvacaju sigurnost, pouzdanost, tehni¢ku ucinkovitost,
zaStitu okoliSa i prirode, te ekonomsku efikasnost. Vazno je naglasiti da se sustav moze
suoCiti s neizvjesnostima zbog nepredvidivih svojstava geotermalnih lezista i pokrovnih
stijena. RjeSavanje takvih situacija zahtijeva primjenu odgovarajuce tehnike i tehnologije

buSenja.

Projekt izrade istrazne geotermalne buSotine X predvida promjenjiva rjeSenja u izvedbi
naftno-rudarskih radova, koja se mogu dokumentirano mijenjati tijekom izvodenja. Ovim
promjenama, poput promjene dubine ugradnje zastitnih cijevi ili reoloskih svojstava isplake,

trebaju biti obavijeStene relevantne institucije kao $to je to ranije navedeno.

S obzirom na oc¢ekivane uvjete visokoga tlaka i temperature tijekom izrade buSotine,
konstruktivni elementi buSotine i pripadajuéa oprema prilagodeni su tim uvjetima.
Kori$tenje alatki za telemetriju odnosno mjerenje tijekom buSenja i dubinski motori

doprinose povecanju mehanicke brzine busenja i odrzavanju vertikalnosti kanala busotine.
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Konacno, program ispitivanja buSotine biti ¢e izraden nakon postizanja kona¢ne dubine
buSotine i analize elektrokarotaznih mjerenja. Ovaj program obuhvatit ¢e raspored
povrSinske opreme, strategiju podizanja kapljevine i ¢iS¢enja buSotine te koli¢ine protoka
geotermalne vode, prilagodene lezisnim tlakovima i temperaturama. Procjena temperature
istrazne geotermalne buSotine X temelji se na izmjerenim temperaturama U vec ranije
izradenih busotina. Naime, u blizini planiranog zahvata, u busotini Y na dubini od 3217 m
izmjerena je temperatura od 145 °C, a na dnu kanala buSotine D, koja je takoder u blizini,
izmjerena je temperatura od 155 °C na 3000 m dubine kanala busotine. Izradom busotine X
oc¢ekuje se nailazak na naslage stijena visoke propusnosti zasi¢ene geotermalnom vodom

temperature vise od 190 °C, s tlakom nesto nizim od hidrostatskog.

Temperatura vode dovoljno je visoka za upotrebu busotine u svrhu pridobivanja
elektri¢ne energije. Nakon busac¢ih radova, provest e se testna mjerenja koja ¢e dat tocne
podatke o lezistu na temelju kojih ¢e se planirati iskoristavanje leziSta, npr. kolike nazivne

snage u GW ¢e biti geotermalna elektrana.

6.1.1. Konstrukcija buSotine

Na istraznom prostoru Z, planira se buSenje vertikalne istrazne geotermalne busSotine X
do predvidene dubine od 4500 m mjerene duljine (engl. Measured depth — MD) ujedno i
stvarne vertikalne dubine (engl. Total vertical depth — TVD) s namjerom utvrdivanja i
istrazivanja pretpostavljenog leZiSta geotermalne vode u mezozojskim karbonatima.
Osnovni podaci (Tablica 6-1.) o ocekivanom litoloskom profilu (Slika 6-1.), tlakovima i
temperaturama nalaze se u geoloskom dijelu projekta. Projektirane dimenzije i kvaliteta
kolona zastitnih cijevi, buSotinske glave i1 erupcijskog uredaja odabrane su u skladu s

predvidenim potencijalom lezista za dobivanje geotermalne vode.
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Tablica 6-1. Dubine krovine formacija na istraZznom prostoru geotermalne vode Z
(Zadravec, 2023)

Dubina krovine litograsfke jedinice (m) Litoloski opis
0 Izmjena $ljunka, pijeska, slabovezanih
pjeséenjaka, glina i ugljena
670 Izmjena slabo vezanih pjescenjaka s
proslojcima glina i pjeskovitih lapora
1255 Izmjena srednje vezanih pjesc¢enjaka s
pjeskovitim laporima
1590 Dobro vezani sitnozrni pjeséenjaci U
izmjeni s évrstim laporima
2185 Gusti, ¢vrsto vezani pjescenjaci, siltiti [
siltozni lapori
2400 Pjeskoviti vapnenac, vapnoviti
bre¢okonglomerat, pjes¢enjak, koglomerat,
Sejl
3280 Rekristalizirani dolomit, karbonatna breca,
tektonski djelomi¢no

Opci geoloski stup geotermalno lefiste pojave CH

—— |\ dline, pijescl, Shunci ,

gline, pljesci, lapon

piestenjaci

piesCenjad, lapori 1

| pietteniao, fapor 2 ( Legenda
Tapor] - line. pijesci, &ljunci
Bazalll, Ttotamnissi g b ‘

[ ] gline, pijesci, lapori

|| pjescenjaci

pjeicenjaci, lapor 1

|| pieddenjaci, laparl 2

[ lapori

L] bazalt, Iotamnijskl vapnenc

[=] pjescenjaci, andeziti
vapnenci, brede

vapnen, brece uolpumiﬁ, dolomitne brece

slejtovi

vapnenci

pigdéeniaci, andeziti

istaknute l=Zisne sfijene
B mezozoiski karbonati

auiave CH
dolomiti, dolormitne plin
trefe B natta
geotermalno ledisie |
slajfovi gestermalno lediste ||

Slika 6-1. Op¢i geoloski stup istraznog prostora geotermalne vode Z (Zadravec, 2023)
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Detaljan slijed operacija prikazan je u programu busenja prema pojedinim fazama izrade
busotine, a nacin izvodenja busotine ovisit ¢e o rezultatima istrazivanja u pojedinoj fazi. U
sluc¢aju komercijalnog otkrica leziSta geotermalne vode na predvidenoj dubini, busotina ¢e
se pripremiti za eksploataciju ugradnjom proizvodnog lajnera s prorezima. Ako se utvrdi da
leZiSte nije komercijalno ili ako protoci tijekom ispitivanja nisu zadovoljavajuéi, buSotinu X
moze se prenamijeniti u utisnu ili trajno napustiti nakon izrade (uz pretpostavku da je
negativna). S obzirom na sve navedeno, izrada ove buSotine ukljucit ¢e izradu razli¢itih

promjera kanala buSotine kako slijedi:

1) lzrada kanala busotine promjera 0,660 m (26") do dubine od 205 m za postavljanje
uvodne kolone zastitnih cijevi vanjskog promjera 0,508 m (20") od 200 do 0 m;

2) Izrada kanala busotine promjera 0,445 m (17 %4") do dubine od 1805 m MD/TVD za
postavljanje tehnicke kolone zaStitnih cijevi vanjskog promjera 0,339 m (13 3%") od
1800 do 0 m;

3) Izrada kanala busotine promjera 0,311 m (12 %") do dubine od 3550 m MD/TVD za
postavljanje tehnicke/proizvodne kolone zastitnih cijevi vanjskog promjera 0,245 m
(9 %") od 3550 m MD/TVD) do 0 m;

4) Izrada kanala buSotine promjera 0,216 m (8 %2") do dubine od 4500 m MD/TVD) za
postavljanje proizvodnog lajnera s prorezima vanjskog promjera 0,178 m (7") od 4
500 m MD/TVD do 3500 m MD/TVD.

Nakon izrade svake pojedine dionice kanala busotine i postavljanja kolone zastitnih cijevi
U njega, izuzev proizvodnog lajnera vanjskog promjera 0,178 m (7") s prorezima, prstenasti
prostor ispunit ¢e se cementnom kasom. Ovim postupkom osigurava se stabilnost kanala
busotine u petrofizikalnom i geomehanickom smislu, omoguéava ravnoteza troosnih
naprezanja i sprjeCava migracija leziSnih fluida izmedu slojeva. Odredivanje dubina
postavljanja kolona zastitnih cijevi, odabir jedini¢nih masa i kvaliteta materijala za njihovu
izradu, te cementiranje, definiraju konstruktivne elemente buSotine. Kriteriji za odabir i
definiranje temelje se na litoloskom profilu, gradijentu pornoga tlaka, gradijentu tlaka
frakturiranja, prisutnim slojnim fluidima, sigurnosnim koeficijentima, prora¢unima
naprezanja, programiranim tehnoloskim zahtjevima u najnepovoljnijim buSotinskim
uvjetima te polozaju i svojstvima leZiSta geotermalne vode. Projektirana konstrukcija

busotine X prikazana je na Slikom 6-2.
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RazinatlaOm

24m Konduk kol jskog promjera 0,762 m (30")

200 m L4 ' Uvodna kolona zastitnih cijevi
vanjskog promjera 0,508 m (20")

1800m Tehnicka kolona zastitnih cijevi
vanjskog promjera 0,339 m (13 3/8")

3550m Tehni¢ka/proizvodna kolona zastitnih cijevi
vanjskog promjera 0,245 m (9 5/8")

Proizvodni prorezani lajner
4500 m vanjskog promjera 0,178 m (7")

Slika 6-2. Shematski prikaz konstrukcije buSotine X (Zadravec, 2023)

6.1.2. Priprema busotinskog radnog prostora

Ukupni zahvat u prostoru koji obuhvaca buSotinski radni prostor i pristupne puteve
zauzima povrsinu od priblizno 34 300 m?2. Busotinski radni prostor obuhvaéa povrsinu za
smjestaj buSaceg postrojenja s pripadaju¢om opremom i lagune za proizvodno ispitivanje

busotine.
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BuSotinski radni prostor mora imati mjesto za smjeStaj buSateg postrojenja s

pripadajuéom opremom dimenzija 150 x 110 m (ukupne povrsine 16 500 m?) i u sklopu

kojeg se nalaze:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

usc¢e busSotine — dimenzija 4,0 x 3,0 x 3,0 m (Sirina x duljina x dubina),

temelji postrojenja povrsine 1620 m?,

temelji spremnika za gorivo povriine 250 m?,

ispla¢na laguna za odlaganje nabusenog materijala volumena 3500 m3,

sabirna laguna,

parkiralisSte,

glavna laguna za proizvodno ispitivanje busSotine, iskoristivog volumena oko 19

000 m3.

Uredenje buSotinskoga radnog prostora za smjeStaj buSaceg postrojenja i1 odvijanje

tehnoloskog procesa izrade i proizvodnog ispitivanja istrazne geotermalne buSotine

podrazumijeva:

1)

2)

3)

4)
5)
6)
7)

uredenje busotinskog radnog prostora, odnosno platoa na kojem se odvijaju sve
aktivnosti izrade busotine. Plato ¢e biti izgraden od nasipa kamenog materijala na
prethodno niveliranom terenu s osiguranom stabilnos¢u kosina. Kameni materijal
se zbija do propisanog modula zbijenosti;

izradu uScéa buSotine odnosno armirano betonskog otvorenog bazena, unutarnjih
dimenzija 4,0 x 3,0 m, dubine 3,0 m, od dna spomenutog bazena ugradit ¢e se
konduktorska ¢eli¢na cijev, promjera 0,762 m (30") do dubine od 24 m i
zacementirati do vrha;

izradu temelja podkonstrukcije tornja prema specifikaciji za busace postrojenje,
oko kojeg se na propisano zbijenu podlogu prema potrebi izraduju armirano-
betonski temelji;

izradu isplacne lagune za odlaganje nabusenog materijala;

uredenje prostora za smjestaj skladiSnih kontejnera 1 kontejnera za smjestaj radnika,
uredenje prostora za smjestaj spremnika goriva,

iskop jame s bedemima koja sluzi za postavljanje horizontalne baklje na kojoj se

spaljuje eventualno pridobiveni plin;
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8) izradu lagune za proizvodno ispitivanje busotine iskoristivog volumena 19 000
m3 koja ée posluziti za prihvat geotermalne vode pridobivene tijekom proizvodnog
ispitivanja buSotine;

9) izradu piezometara, tj. bunara koji sluze za definiranje nultog stanja kvalitete
podzemnih voda, uzimanje uzoraka za kemijsku analizu te pra¢enje kvalitete

podzemnih voda tijekom izrade istrazne buSotine.

Pripremni radovi na buSotini obuhvacaju dovoz strojeva, opreme i kontejnera za
organizaciju gradiliSta, a obveza su izvodaca radova. Nakon geodetskih mjerenja te
iskolcenja neophodnih za prac¢enje 1 nadzor izvedbe gradevinskih radova, zapocinje se s

radovima na uredenju busotinskog radnog prostora sto je detaljno opisano u samom projektu.

6.1.3. Busace postrojenje

Za izradu istrazne geotermalne busotine X koristit ¢e se busace postrojenje EMSCO-605
u vlasnistvu kompanije CROSCO, naftni servisi, d.0.0. Busace postrojenje EMSCO-605 ima
sljedece operativne karakteristike:

1) radna nosivost tornja — 4,45 MN (454 t),

2) snaga postrojenja — 1491 kW (2000 KS),

3) visina tornja uklju¢ujuéi podkonstrukciju — 55 m (vrh tornja),

4) postrojenje je rastavljivog tipa $to znac¢i da se montira/demontira na samoj lokaciji.

Postrojenje se sastoji od: nosece strukture, koloturnog sustava, dizalice, pogonskih
motora, prijenosnika, vrtaceg stola, isplacnih sisaljki, ispla¢ne glave, sustava za pripremu 1
prociS¢avanje isplake, cijevnih alatki te drugog alata. BuSotina ¢e se izradivati uporabom
dubinskog busaceg alata ovjeSenog o kuku tornja uz trajnu rotaciju pogonjenu vr$nim
pogonom (engl. Top Drive). Prije pocetka busenja, potrebno je provesti kontrolni pregled
busacéeg postrojenja EMSCO-605 (Slika 6-3.) s pripadaju¢om opremom te pregled opreme i
materijala koji ¢e se koristiti tijekom izrade kanala busotine. Prije pocetka busenja potrebno
je odrzati sigurnosni sastanak na kojem moraju sudjelovati svi izvodaci radova. Tablica 6-2.
prikazuje osnovne tehnicke karakteristike dizel-elektricnog busaceg postrojenja EMSCO-

605.
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Slika 6-3. Busace postrojenje EMSCO-605 (Automania, 2017)
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Tablica 6-2. Tehnicke karakteristike busaceg postrojenja EMSCO-605 (Zadravec, 2023)

BUSACI TORANJ
Proizvodac EMSCO
Duljina resSetkaste konstrukcije tornja 47,55 m
Nazivna nosivost 4,45 MN (454 t)
Nosivost kuke 4,45 MN (454 1)
Najveci broj uznica 12
Skladi$ni prostor za busace Sipke vanjskog 6000 m
promjera 0,127 m (5")
BUSACA DIZALICA
Proizvodac EMSCO
Snaga 1491 kW (2 000 hp)
ISPLACNE PUMPE
Proizvodac EMSCO
Model FB 1600; Triplex
Stalna snaga motora 560 kW po motoru
Promjer cilindra 146,1 mm-0,178 mm (5 3/4"-7")
VRTACI STOL
Proizvodac i tip EMSCO T-3750
Nosivost vrtaceg stola 5,79 MN (590 t)
POGONSKI MOTORI | GENERATORI
Dizel motori 4 x CAT D 3512, 1030 kW po motoru
Generatori 4 x CAT SR-4, 1500 kVVA po generatoru

Osim tehnickih karakteristika postrojenja, bitan je isplacni sustav koji je karakteristian
za pojedino buSace postrojenje. Tijekom procesa busenja kanala buSotine, kanal se
kontinuirano ispire isplakom. Ispiranje kanala obavlja se pomoc¢u zatvorenog isplacnog
sustava €iji su sastavni elementi:

1) isplaéni bazeni,
2) ispla¢ne pumpe,
3) tla¢ni vodovi,

4) busadi niz,

5) dlijeto,
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6) prstenasti prostor kanala busotine,
7) izljevna cijev,

8) sustav za procisc¢avanje isplake.

Sustav za procis¢ivanje isplake od krhotina razruSenih stijena na buSa¢em postrojenju
EMSCO-605 sastoji se od dva vibratora King Cobra, dvostrukog uredaja za ¢iS¢enje isplake
(engl. mud cleaner), odvajaca pijeska (engl. desander), odvajaca mulja (engl. desilter), te
centrifuge za izdvajanje barita i fino procis¢avanje isplake. Krhotine razrusenih stijena koje
se sustavom procis¢avanja izdvajaju iz isplake, sakupljaju se u betonskom bazenu, dok se
tekuca faza prelijeva u isplacnu lagunu. U isplac¢noj laguni se preostali dio krute faze odvaja
od tekuce faze iskoriStenog radnoga fluida gravitacijskim putem (sedimentacijom).
Procisc¢ena tekuca faza iskoristene isplake predaje se ovlastenom sakupljacu, dok se kruta
faza solidificira i propisno odlaze na prethodno pripremljenu vodonepropusnu podlogu

(PEHD foliju) na prostoru za odlaganje nabuSenog materijala.

Za pripremu isplake i cementne kase koristi se dopremljena tehnoloska voda koja se
skladi$ti u zatvorenim spremnicima (bazenima) koji su sastavni dio opreme busaceg

postrojenja. Dio vode Kkoristi se i za sanitarne potrebe.

6.1.4. Rezultati proracuna naprezanja zastitnih cijevi

Proracun troosnih naprezanja kolona zastitnih cijevi izveden je u raCunalnom programu
Landmark odnosno modelu Landmark StressCheck™. Kriteriji za prorac¢un prikladnosti
odabira kolona =zaStitnih cijevi odredeni su iz najnepovoljnijih moguc¢ih tehnicko-
tehnoloskih uvjeta i naprezanja koji se mogu pojaviti tijekom ugradnje i cementacije
pojedine kolone zastitnih cijevi, tijekom buSenja sljedeée dionice kanala buSotine kroz
razmatranu kolonu te uvjeta i naprezanja koji se mogu pojaviti tijekom proizvodnje lezisnih
fluida. Program funkcionira na nacin da uzima u obzir trajektoriju buSotine i kombinirana
troosna naprezanja, sa sljede¢im zadanim minimalnim koeficijentima sigurnosti (K) za
pojedinu vrstu opterecenja:

1) zaunutarnji tlak: 1,100;

2) zavanjski tlak: 1,125;

3) zauzduZna naprezanja: 1,800;

4) za kombinirana naprezanja: 1,250.

42



Nadalje, program analizira troosna naprezanja koja djeluju na kolone zastitnih cijevi tj.
kombinirana naprezanja (engl. triaxial stress) u skladu sa Siroko primijenjenoj Huber-
Hencky-von Misesovom teorijom analize troosnog naprezanja (American Petroleum
Institute [API], 2009). Analiza podrazumijeva odredivanje ekvivalentnog rezultirajuceg
troosnog naprezanja (oy ) koje se usporeduje s najmanjim opterecenjem kod kojeg ¢e

uslijediti plasti¢na deformacija materijala kolone zastitnih cijevi (Slika 6-4.).

0, — aksijalno (osno) naprezanje;
o, — radijalno naprezanje;
o, — tangencijalno naprezanje.

Slika 6-4. Troosna naprezanja (API, 2009)

Provjera troosnih naprezanja utje¢e na moguce promjene odabira zaStitnih cijevi u
pogledu jedini¢ne tezine 1 kvalitete Celika pokusno odabranih zastitnih cijevi prema
prethodnim kriterijima (rasprskavanje, gnje€enje 1 uzduzna opterec¢enja). Provjera se provodi
za sve uvjete promjena naprezanja tijekom buSenja, promjene geometrijskog oblika
trajektorije busotine, ugradnje zastitnih cijevi, cementacije ili proizvodnje iz leziSta, a s
obzirom na predvidenu dubinu ugradnje zastitnih cijevi. U Tablici 6-3. prikazane su koje
zaStitne cijevi se planiraju ugraditi prilikom izrade buSotine X, a Slike 6-5., 6-6., 6-7. i 6-8.
prikazuju graficke prikaze prora¢una naprezanja uslijed djelovanja o¢ekivanog unutarnjeg i
vanjskog tlaka te vlac¢ne sile u odnosu na vrijednost kriti¢nog tlaka odnosno dopustenog

vlacnog opterecenja.
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Tablica 6-3. Promjeri, dubina ugradnje i kvaliteta Celika zastitnih cijevi i lajnera s

prorezima koji se planiraju ugraditi na busotini X (Zadravec, 2023)

Naziv kolone | Uvodna kolona Tehnicka Tehnicka/proizvodna Proizvodni
zastitnih cijevi kolona kolona lajner s
prorezima
Vanjski 0,508 (20) 0,339 2445 (95/8) 0,178 (7)
promjer niza, (13 3/8)
m (in)
Pocetna dubina 0 0 0 3500
ugradnje, m
Konacna 200 1800 3550 4500
dubina
ugradnje, m
Kvaliteta K-55 P-110 L-80 L-80
Celika
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promjera 0,508 m (Zadravec, 2023)
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Slika 6-6. Grafi¢ki prikaz proracuna naprezanja tehni¢ke kolone zastitnih cijevi vanjskog

promjera 0,339 m (Zadravec, 2023)

46



-aluaazando oupeja oumgndop eu nsoupo n

‘exep Foysluea

‘exe Safweinun Souguuny 1soupaluia eu nsoupo n

(o dugeja) ouznpzn odueAbPO  zeud  BYRYEID Soupnuy jsoupafiia wu nsoupo n exep Foxsh pofua yruearyapo zeyud ppyeio wyep Fofweynun  gsoupalua  yrueano  zexud pyen
(NY) s euznpzn (ed 501 a1 (e 501 Yoy
D000T 5 000504 20008 0005 00000 ‘ooosy 0000C 22051 g o o e o L %z s o <04 o o« osL 9 208 <5 o5y (73 oor -3 o5 s
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l L 1 1l 1 1
{00 {~ooec
=003
=002t =002
p-oose
{—oosz ooz
sl
{~cosz g
o o
W 18Rm m
{oosz oo
3 g 5
\ml .Ie'—m M
00~ =
e
- 0024 oo
{~oos R aad
- [oo  haad
oS sudeys (ugnpa) suean@O TiUN — wluezadeu ehu) — wyegSelumnun Bounsiyego el —

Slika 6-7. Graficki prikaz proracuna naprezanja tehni¢ke/proizvodne kolone zastitnih

cijevi vanjskog promjera 0,245 m (Zadravec, 2023)
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Obzirom da lajner ima proreze cijelom svojom duljinom, unutarnji i vanjski tlak
djeluju na manju povrsinu te nije potrebno racunati vrijednosti spomenutih tlakova ve¢ samo

proracunati o¢ekivanu vlacnu silu.

30
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Slika 6-8. Graficki prikaz rezultata prora¢una naprezanja lajnera s prorezima vanjskog
promjera 0,178 m uslijed djelovanja ocekivane vlacne sile u odnosu na vrijednost

dopustenog vlacnog opterecenja (Zadravec, 2023).

6.1.5. Opis busenja pojedine dionice kanala busSotine

U tehnicko-tehnoloskom dijelu projekta, kao §to je ranije spomenuto, odredeno je s kojim
nazivnim promjerima dlijeta ¢e se busiti svaka dionica kanala buSotine, odnosno odreden je
promjer dlijeta kojim se busi, promjeri teskih i busacih Sipki te ostalih alatki u nizu busac¢ih

alatki. Osim toga, odreden je sastav i raspored busacih alatki u nizu.

Isplaka koja ¢e se koristiti takoder je odredena i naveden je njen sastav za pojedinu

dionicu kanala buSotine.

6.1.5.1. Opis busenja dionice kanala busotine promjera 0,660 m (26")

BusSenje za ugradnju uvodne kolone zastitnih cijevi vanjskog promjera 0,508 m (20")
obavit ¢e se dlijetom promjera 0,660 m (26"). Predvidena dubina ugradnje kolone je 200 m.

Njome ¢e se prekriti slabo konsolidirane povrSinske naslage pijeska i §ljunka, osigurati
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vodonosnici, te omoguciti montaza preventerskog sklopa i siguran nastavak busenja dlijetom
promjera 0,445 m (17 2"). Plitke naslage pijeska i Sljunka moraju se prekriti uvodnom
kolonom, stoga treba voditi racuna da se kona¢na dubina ugradnje uvodne kolone zastitnih
cijevi uskladi s dnevnikom zacjevljenja te geoloskim zahtjevima. Sastav niza busaceg alata

za izradu dionice kanala buSotine promjera 0,660 m (26") prikazan je Tablicom 6-4.

Tablica 6-4. Sastav niza buSaceg alata za izradu kanala buSotine promjera 0,660 m

(Zadravec, 2023)

Komponente Broj Vanjski | Unutarnji | Jedini¢na | Jedini¢na | Ukupna
komp. | promjer, | promjer, teZina, duljina, | duljina,
mm mm N/m m m
Dlijeto 660,4 0,60 0,60
Prijelaz 1 2445 76,8 3170,6 1,50 2,10
Teska Sipka 1 240,2 80,3 3170,6 9,00 11,10
Stabilizator 1 660,4 77,2 3170,6 2,50 13,60
Teska Sipka 2 240,2 80,3 3170,6 9,00 31,60
Prijelaz 1 241,3 76,2 2347,5 0,80 32,40
Teska Sipka 3 203 717 2347,5 9,00 59,40
Prijelaz 1 209,6 71,4 720,1 0,80 60,20
Teske busace 15 168,3 75,9 720,1 9,30 199,70
Sipke
Busace Sipke 2 127 108,0 319,8 9,30 218,30

Rizici koji se mogu pojaviti tijekom izrade dionice kanala busotine promjera 0,660 m
(26") su:

1) frakturiranje plitkih naslaga, te posljedi¢no tome dotok isplake na povrsinu - kako bi
se to sprijecilo potrebno je prilagoditi parametre rezima buSenja (dobavu, opterecenje
na dlijeto, broj okretaja dlijeta) u prvih 50 metara;

2) ispiranje/erozija kanala buSotine - za prevenciju je potrebno pratiti iznoSenje
nabusenog materijala i po potrebi prilagoditi parametre rezima busenja, a u slucaju
da izlazi previSe materijala reducirati parametre reZima buSenja;

3) povecanje gustoce isplake u prstenastom prostoru kao posljedice slabog iznoSenja

nabusenih krhotina stijena iz buSotine;
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4) povecanje gustoce isplake zbog dispergiranih glina, u isplaci;

5) eventualne pojave plitkih plinova geoloSkim projektom nisu predvidene;

6) obljepljivanje krutog alata (engl. Bottom-Hole Assembly — BHA) te posljedi¢no tome
pojava efekta klipovanja - kako bi se izbjeglo klipovanje potrebno je pazljivo vaditi
alat iz buSotine te nadopunjavati buSotinu isplakom i pratiti volumen isplake u

isplacnim bazenima.

Za ispiranje dionice kanala buSotine promjera 0,660 m (26"), koji ¢e se busiti u
intervalu od 0 do 205 m, koristi ée se bentonitna isplaka gustoée 1150 kg/m3.
Projektirana svojstva isplake za ispiranje ove dionice kanala buSotine promjera 0,660

(26") prikazana su Tablicom 6-5.

Tablica 6-5. Svojstva isplake za ispiranje kanala buSotine promjera 0,660 m (Zadravec,
2023)

Svojstvo isplake Mjerna jedinica Vrijednost
Vrsta isplake - Bentonitna isplaka
Gustoca isplake kg/m?3 1150
Marshova viskoznost S 80 — 140
Plasti¢na viskoznost mPa * s Sto niza
Naprezanje pri pokretanju Pa 10-20
(YP, engl. Yield pressure)
Cvrstoéa 10 s gela Pa 3-5
Cvrstoéa 10 min gela Pa 7-20
API filtracija cm3/30 min -
Debljina ispla¢nog obloga mm -
pH vrijednost - 8,0-9,5
Koli¢ina CI- iona mg/dm3 <2000
Udio pijeska % volumena <2
Ukupni udio ¢vrstih Cestica % volumena -
Koli¢ina glina kg/ 1 m3 <50
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6.1.5.2. Opis busenja dionice kanala busotine promjera 0,445 m (17 1/2")

Busenje kanala buSotine za ugradnju tehnicke kolone zastitnih cijevi vanjskog promjera
0,339 m (13 3%") izvodit ¢e dlijetom promjera 0,445 m (17 '4"). Predvidena dubina ugradnje
kolone zastitnih cijevi vanjskog promjera 0,339 m (13 3&") je 1800 m. Planirano je da kanal
busotine bude vertikalan po cijeloj duljini. Cilj ove faze je ugraditi tehnicku kolonu zastitnih
cijevi vanjskog promjera 0,339 m (13 ") na dubinu koja omogucava stabilne i sigurne
uvjete u busSotini tijekom nastavka buSenja dlijjetom promjera 0,311 m (12 '4"). Na taj nacin
¢e se prekriti glinovite formacije ¢ime ¢e se osigurati stabilnost kanala busotine 0,445 m (17
2") te onemoguciti potencijalni dotok plina 1 komunikacija sa plinonosnim naslagama
visokog slojnog tlaka. Duz cijelog kanala buSotine promjera 0,445 m (17 '4") ocekuje se
blago poviSeni gradijenti slojnog tlaka. Sastav niza buSac¢ega alata za izradu dionice kanala

busotine promjera 0,445 m (17 1/2") prikazan je Tablicom 6-6.

Tablica 6-6. Sastav niza busaeg alata za izradu kanala buSotine promjera 0,445 m

(Zadravec, 2023)

Komponente Broj Vanjski | Unutarnji | Jediniéna | Jedini¢na | Ukupna
komp. promjer, | promjer, teZina, duljina duljina
mm mm N/m
Dlijeto 4445 0,50 0,50
Dubinski 1 2445 76,2 3044,7 9,35 9,85
motor
Stabilizator 1 4445 76,2 3170,6 1,65 11,50
Nemagnetska 1 241,3 76,2 3170,6 9,23 20,73
teska Sipka
MWD 1 241,3 76,2 3170,6 0,95 21,68
Teska Sipka 3 241,3 76,2 3170,6 9,14 49,10
Prijelaz 1 209,6 69,9 1241,9 0,48 49,58
Teska Sipke 3 209,6 71,4 23475 9,14 77,00
Udara¢ 1 203,2 69,9 720,1 6,1 83,1
Teske Sipke 3 209,6 71,4 23475 9,14 110,52
Prijelaz 1 203,2 76,2 720,1 0,8 111,32
Teske busace 12 127 76,2 720,1 9,14 221,00
Sipke
Busace Sipke 174 127 108,61 305,1 9,14 1811,36

o1



Rizici koji se mogu pojaviti tijekom izrade dionice kanala busotine promjera 0,445 m (17
") su:
1) dotok slojnog fluida u busotinu do kojeg moze do¢i uslijed pada hidrostatskog tlaka

u busotini, klipovanja ili snaznog zaplinjenja isplake;

2) pojave plinova u isplaci tijekom cirkulacije;

3) obljepljivanje krutog alata (BHA) i posljedi¢no klipovanje;

4) povecanje gustoce isplake u prstenastom prostoru uslijed slabog iznos$enja
nabusenog materijala;

5) povecanje gustoce isplake zbog dispergiranih glinovitih naslaga;

6) gubici isplake u sloj;

7) otklon kanala buSotine od vertikale;

8) povecanje promjera kanala buSotine.
Za ispiranje kanala buSotine promjera 0,445 m (17 '2"), koji ¢e se busiti u intervalu od

200 do 1805 m, koristi ée se polimerna isplaka gustoée 1250 kg/m3. Projektirana svojstva

isplake za ispiranje dionice kanala buSotine promjera 0,445 m prikazana su Tablicom 6-7.
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Tablica 6-7. Svojstva isplake za ispiranje kanala busotine promjera 0,445 m (Zadravec,

2023)
Svojstvo isplake Mjerna jedinica Vrijednost
Vrsta isplake - Polimerna
Gustoca isplake kg/m3 1250
Marshova viskoznost S 50-80
Plasti¢na viskoznost mPa * s Sto niZa
Naprezanje pri pokretanju Pa 10-18
(YP, engl. Yield pressure)
Cvrstoéa 10 s gela Pa 2-5
Cvrsto¢a 10 min gela Pa 6-15
API filtracija cm3/30 min 7-8
Debljina ispla¢nog obloga mm 05-1,0
pH vrijednost - 9,0-9,5
Koli¢ina CI- iona mg/dm3 < 6000
Udio pijeska % volumena <1
Ukupni udio ¢vrstih Cestica % volumena 9-10
Koli¢ina glina kg/ 1 m3 <40

6.1.5.3. Opis busenja dionice kanala busotine promjera 0,311 m (12 ¥4")

BuSenje kanala buSotine za ugradnju proizvodne kolone zaStitnih cijevi vanjskog

promjera 0,245 m (9 7%4") obavit ¢e se dlijetom promjera 0,311 m (12 %4"). Predvidena dubina

ugradnje kolone zastitnih cijevi vanjskog promjera 0,245 m (9 ") je 3550 m. Naslage stijena
iznad leZiSta geotermalne vode izolirat ¢e se navedenom tehnickom/proizvodnom kolonom
zastitnih cijevi kako bi se onemogucila njihova komunikacija s kanalom busSotine promjera
0,216 m (8 '4*). Tijekom izrade kanala busotine dlijetom promjera 0,311 m (12 %4") ocekuju
se visoki gradijenti pornih tlakova. Sastav niza buSaceg alata za izradu dionice kanala

busotine promjera 0,311 m (12 %4") prikazan je Tablicom 6-8.
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Tablica 6-8. Sastav niza busSaceg alata za izradu kanala busSotine promjera 0,311 m

(Zadravec, 2023)

Komponente Broj Vanjski | Unutarnji | Jedini¢na | Jedini¢na | Ukupna
komp. | promjer, | promjer, teZina, duljina, | duljina,
mm mm N/m m m
Dlijeto 0,40 0,40
Dubinski 1 203,2 76,2 1629,4 8,26 8,66
motor
Stabilizator 1 203,2 70,7 2174,8 2,32 10,98
Nemagnetska 1 203,2 88,9 2019,3 9,02 20,00
TS
MWD 1 203,2 88,9 14715 0,94 20,94
Teske Sipke 9 209,6 71,4 2347,5 9,14 103,20
Udarac 1 203,2 69,85 2099,7 6,1 109,30
Teske Sipke 3 209,6 71,4 2347,5 9,14 136,72
Prijelaz 1 209,6 76,2 1340,0 0,84 137,56
Teske busace 12 127 76,2 720,1 9,14 247,24
Sipke
Busace Sipke 363 127 108,6 305,1 9,14 3565,06

Rizici koji se mogu pojaviti tijekom izrade dionice kanala busotine promjera 0,311 m (12

Ya") su:

1) dotok slojnog fluida u busotinu do kojeg moze do¢i uslijed pada hidrostatskog tlaka

u busotini, klipovanja ili snaznog zaplinjenja isplake. Stoga hidrostatski tlak stupca

isplake uvijek mora biti veci od slojnog tlaka, a to se postize reguliranjem gustoce

isplake za buSenje;

2) pojave plinova u isplaci tijekom cirkulacije;

3) klipovanje;

4) gubici isplake;

5) poveéanje momenta torzije i trenja u kanalu busotine;

6) promjena kuta otklona i azimuta kanala buSotine;

7) kolebanja tlakova u kanalu busotine.
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Za ispiranje kanala buSotine promjera 0,311 m (12 %4"), koristit ¢e se aditivima poboljSana
inhibiraju¢a HT (visoka temperatura, engl. High temperature) polimerna isplaka gustoce
1800 kg/m3. Projektirana svojstva isplake za ispiranje ove dionice kanala buSotine

promjera 0,311 m (12 ¥%") prikazana su Tablicom 6-9.

Tablica 6-9. Svojstva isplake za ispiranje kanala buSotine promjera 0,311 m (Zadravec,
2023)

Svojstvo isplake Mjerna jedinica Vrijednost
Vrsta isplake - Inhibirajuca polimerna HT
isplaka
Gustoca isplake kg/m3 1800
Marshova viskoznost S 50-80
Plasti¢na viskoznost mPa * s Sto niZa
Naprezanje pri pokretanju Pa 7-17
(YP, engl. Yield pressure)
Cvrstoéa 10 s gela Pa 2-5
Cvrsto¢a 10 min gela Pa 617
API filtracija Cm3/30 min <6
Debljina isplacnog obloga mm 05-1,0
pH vrijednost - 9,0-95
Koli¢ina CI- iona mg/dm3 < 35000
Udio pijeska % volumena <1
Ukupni udio ¢vrstih Cestica % volumena 8-9
Koli¢ina glina kg/ 1 m3 <30

6.1.5.4. Opis busenja dionice kanala busotine promjera 0,216 m (8 ¥%2")

BusSenje za ugradnju lajnera vanjskoga promjera 0,178 m (7") s prorezima izvest ¢e se
dlijetom promjera 0,216 m (8 '2"). Tijekom buSenja kanala buSotine promjera 0,216 m (8
2") raskrit ¢e se primarni cilj buSotine, tj. potencijalno leZiSte geotermalne vode te
sekundarni cilj busotine koji na odredenim povoljnim strukturnim pozicijama mogu biti
povoljnih lezi$nih karakteristika za pridobivanje geotermalne vode. Navedeni kanal zacijevit

¢e se lajnerom s prorezima ¢ime ¢e biti omogucéena stabilnost kanala busotine tijekom
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proizvodnog ispitivanja i eventualnog proizvodnog vijeka buSotine. Sastav niza buSaceg

alata za izradu dionice kanala buSotine promjera 0,216 m (8 1/2") prikazan je Tablicom 6-

10.

Tablica 6-10. Sastav niza buSaceg alata za izradu kanala busotine promjera 0,216 m

(Zadravec, 2023)

Komponente Broj Vanjski | Unutarnji | Jedini¢na | Jedini¢na | Ukupna
komponenti | promjer, | promjer, | teZina, duljina, | duljina,
mm mm N/m m m
Dlijeto 215,90 0,30 0,30
Dubinski 1 165,10 57,15 1277,40 8,69 8,99
motor
Stabilizator 1 165,10 73,03 1326,10 1,36 10,35
Nemagnetska 1 158,75 71,45 1236,50 9,27 19,62
TS
MWD 1 165,10 82,55 437,90 0,92 20,54
Prijelaz 1 165,10 69,85 720,10 1 21,54
Teska Sipka 12 165,10 71,40 720,10 9,14 131,22
Udarag 1 165,10 76,20 1368,10 5,08 136,30
Teska Sipka 3 165,10 71,40 720,10 9,14 163,72
Prijelaz 1 165,10 69,85 720,10 1 164,72
Teske busace 12 127 76,20 720,10 9,14 274,40
Sipke
Busace Sipke 469 127 108,60 305,10 9,14 4561,10

Rizici koji se mogu pojaviti tijekom izrade ove dionice kanala busotine promjera 0,216

m (8 ¥2") su:

1) dotok slojnog fluida u busotinu do kojeg moze doci uslijed pada hidrostatskog tlaka

busSotini, uslijed klipovanja ili snaznog zaplinjenja isplake;

2) pojave plinova u isplaci tijekom cirkulacije;

3) klipovanje;

4) gubici isplake u sloj;

5) povecanje momenta torzije i trenja u kanalu buSotine;
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6) otklon kanala busotine od vertikale;

7) kolebanja tlakova u kanalu busotine.

Za ispiranje kanala promjera 0,216 m (8 '2"), koji ¢e se busiti u intervalu od 3550 m do
4500 m korist ¢e se polimerna isplaka za visokotemperaturne uvjete gustoé¢e 1050 kg/m?3.

Projektirana svojstva isplake za ispiranje dionice kanala buSotine promjera 0,216 m

prikazana su Tablicom 6-11.

Tablica 6-11. Svojstva isplake za ispiranje kanala busotine promjera 0,216 m (8 '%")

(Zadravec, 2023)

Svojstvo isplake Mjerna jedinica Vrijednost
Vrsta isplake - polimerna HT isplaka
Gustoca isplake kg/m3 1050
Marshova viskoznost S 40 - 53
Plasti¢na viskoznost mPa * s Sto niza
Naprezanje pri pokretanju Pa 6 - 16
(YP, engl. Yield pressure)
Cvrstoéa 10 s gela Pa 1-2
Cvrstoéa 10 min gela Pa 2-5
API filtracija Cm3/30 min -
Debljina isplacnog obloga mm 0,3-0,7
pH vrijednost - 9,5-10,5
Koli¢ina CI- iona mg/dm3 <2000
Udio pijeska % volumena <1
Ukupni udio ¢vrstih Cestica % volumena 2-3
Koli¢ina glina kg/ 1 m3 <30
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6.1.6. Opremanje us¢a buSotine

od:

1)

2)
3)

BusSotinska glava sastavljena je od:

1)

2)

3)

4)

glavnog ventila koji je centralni element i omogucuje kontrolu protoka vode unutar
sustava, a njegovo zatvaranje pruza sigurnosnu mjeru, sprjecavaju¢i nezeljeno
ispustanje vode i minimiziraju¢i potencijalne rizike;

radnog ventila koji pruza operativnu fleksibilnost omogucujuéi regulaciju manjih
protoka vode tijekom odrzavanja i kalibracije sustava,;

razdjelnika s pokrovnim ventilom koji predstavlja ¢voriste povezivanja proizvodnih
linija s erupcijskim uredajem, a njegova funkcija je osigurati efikasnu distribuciju
fluida na odgovarajuée proizvodne linije (povrSinske vodove prema prpadajucoj
nadzemnoj opremi);

pokrovnog ventila postavljenog na razdjelniku koji omoguéuje izolaciju ili kontrolu
protoka na svakoj pojedinacnoj liniji, osiguravajuéi precizno upravljanje procesom.
Dodatno, boc¢ni ventil na razdjelniku pruza dodatnu razinu kontrole na pojedina¢nim
proizvodnim linijama, doprinose¢i tako operativnoj fleksibilnosti i sigurnosti
sustava. Ovi elementi zajedno omogucuju stabilno i sigurno funkcioniranje
erupcijskog sustava dok istovremeno osiguravaju kontrolu protoka vode i

minimiziraju potencijalne rizike.

Busotinska glava koja ¢e se ugraditi na razmatranoj busotini X (Slika 6-9.) sastojat ¢e se

bazne prirubnice koja ¢e se montirati na zastitne cijevi vanjskog promjera 0,339 m (13
3/8")
ekspanzijske prirubnice,

glavnog ventila (engl. Master Valve)

4) T-prirubnice (engl. T-spool).

Ekspanzijska prirubnica omogucit ¢e eventualno termalno istezanje proizvodne kolone

zastitnih cijevi vanjskog promjera 0,245 m (9 %") bez prenoSenja naprezanja na ostale

sklopove usc¢a busotine. Uz to, u konstrukciju ekspanzijske prirubnice bit ¢e ugraden i

mehanizam za usmjeravanje kolone zastitnih cijevi tijekom njezina istezanja. Erupcijski

uredaj sastojat ¢e se od glavnog i radnog ventila te razdjelnika s pokrovnim ventilom i

bo¢nim ventilom na koji se spajaju proizvodne linije.
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Ventil 79,38 mm 5M (3 1/8™ 5M) i

Ventil 79,38 mm 5M vrini spoj x

0,346 5M donji spoj
(3 178" M x 13 58~ 5M)

T prirubnica 0,346 m 5M vrh x 0,280 m 5M x 0,280

3M boéni otvor (13 /8" 5M x 11" 5M x 11" IM) Ventil 0,304 m (12") klasa 600

Glavni ventil 0,280 m (11") 5M

Ekspanzijska prirubnica 0,348 m 5M x 0,280 m 5M
(13 /8" 5M x 11" 5M)

Ventil 79,38 mm 5M (3 1/8" 5M) - Ventil 79,38 mm 5M (3 1/8” 5M)

Zastitne cijevi vanjskog promjera 0,245 m (9 &8%)

Bazna prirubnica 0,339 m 5M x 0,246 m 5M (13

8™ 5M x 13 58" 5m) Ventil 79,38 mm 5M (3 1/8™ 5M)

Zastitne cijevi vanjskog promjera 0,339 m (13 3/8")
* Konduktor vanjskog promjera 0,808 m [207)

Slika 6-9. Shematski prikaz buSotinske glave (Zadravec, 2023)

6.1.7. Vremenski plan izrade buSotine

Vremenski plan izrade busotine kljucan je za uspjeSnu provedbu projekta busenja. Ovaj
plan precizno definira svaku fazu procesa, od transporta busaceg postrojenja i njegove
montaze pa sve do demontaze istog, izmedu kojih se odvija cjelokupni proces izrade

busotine, tj. buSenja.

Ovaj vremenski plan ne samo da osigurava dosljednost i transparentnost u izvedbi
projekta buSenja, ve¢ i omogucuje pravovremeno prepoznavanje i rjeSavanje eventualnih
kaSnjenja ili problema koji bi mogli utjecati na konacni rezultat. Vremenski plan izrade

busotine X prikazan je Tablicom 6-12.
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Tablica 6-12. Vremenski plan izrade busotine (Zadravec, 2023)

Operacija Trajanje Dubina Dana
(dana) MD (m) | (ukupno)

Transport buSaceg postrojenja 8 0 8

Montaza buSaceg postrojenja 5 0 13

Busenje kanala buSotine promjera 660 mm (26") 2 200 15

Ugradnja i cementacija uvodne kolone zaStitnih 2 200 17

cijevi vanjskog promjera 508 mm (20")

Busenje kanala busotine promjera 444,5 mm (17 7 1800 24
78

Ugradnja i cementacija tehnicke kolone zastitnih 3 1800 27

cijevi vanjskog promjera 339,7 mm (13 3/8")

Busenje kanala buSotine promjera 311,2 mm (12 9 3550 36
i)

Ugradnja i cementacija tehnicke/proizvodne 4 3550 40

kolone zastitnih cijevi 244,5 mm ( 9 5/8")

Busenje kanala busotine promjera 215,9 mm (8 5 4500 45
")

Ugradnja lajnera s prorezima promjera 177,8 mm 3 4500 48
(7)

Napustanje buSotine 4 4500 52

Demontaza postrojenja 5 4500 57

6.1.8. Izvodaciradova

Izvodaci radovi su kljucni ¢imbenici u realizaciji bilo kojeg gradevinskog projekta iz vise
razloga. Prvo, njihova stru¢nost i iskustvo osiguravaju kvalitetnu izgradnju prema zadanim
specifikacijama i standardima. Njihova vjestina u implementaciji dizajna i tehnickih planova

klju¢na je za postizanje funkcionalnosti, sigurnosti i trajnosti objekta.

Osim toga, izvodaci radova pruzaju kontinuiranu radnu snagu tijekom svih faza projekta,

Sto omogucava napredak radova prema unaprijed definiranom vremenskom rasporedu.
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Njihova organizacija i koordinacija s ostalim sudionicima projekta, poput naftnih inzenjera

kljuéni su za efikasno upravljanje projektom. Izvodaci radova prikazani su Tablicom 6-13.

Tablica 6-13. Izvodaci radova busotine (Zadravec, 2023)

Usluga

Izvodac

Priprema lokacije i pristupnog puta

SKIMT d.o.o.

BusSenje 1 ugradnja konduktor kolone

CROSCO, naftni servisi, d.o.o0.

Busenje piezometara

SPP d.o.o.

Najam busace garniture

CROSCO, naftni servisi, d.o.o.

Operator za isplaku i centrifugu

MI SWACO

Operator za flokulacijsku jedinicu

MI SWACO

Cementacija

CROSCO, naftni servisi, d.o.o.

Elektrokarotazna mjerenja

CROSCO, naftni servisi, d.o.o.

Operator za buSotinsku glavu

Gemini

Operativni geoloski nadzor/plinska

karotaza

n/a

Usmjereno buSenje

Cougar drilling services
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7. ZAKLJUCAK

Geotermalna energija, kao obnovljiv izvor energije, pruza znacajan potencijal za odrzivi
razvoj 1 diversifikaciju energetskog portfolija. Kroz analizu geotermalnih lezista,
identificirane su specificnosti kojima se pristupa prilikom projektiranja i opremanja
geotermalnih busotina. Podjela leziSta pruza temelj za optimizaciju procesa eksploatacije

geotermalne energije.

Geotermalna energija ima mnogobrojne primjene, od toplinarstva do poljoprivrede i
proizvodnje elektri¢ne energije. Raznovrsnost koristenja ovog resursa naglasava njegovu
vaznost u razli¢itim sektorima druStva te potice interdisciplinarni pristup prilikom razvoja

projekata iskoriStavanja geotermalnih lezista.

Projektiranje istrazne buSotine u skladu s zakonima Republike Hrvatske klju¢no je za
osiguravanje sigurnosti, zaStite okoliSa i optimalne eksploatacije geotermalnog potencijala.
Propisane smjernice i standardi pruzaju okvir za strukturirano planiranje i izvodenje

busotinskih radova, ¢ime se osigurava uskladenost s propisanim normama i regulativama.

Specificnosti opremanja geotermalnih buSotina dodatno naglaSavaju kompleksnost ovog
procesa. Veéi promjeri uzlaznog niza cijevi, poput slotiranih lajnera i specifi¢nosti
busotinske glave koja omogucuje termalnu ekspanziju, predstavljaju kljuéne komponente
prilagodene posebnostima geotermalnih sustava. Ove karakteristike odrazavaju potrebu za
inovativnim rjeSenjima prilikom projektiranja proizvodnog opremanja buSotina, S

naglaskom na dugoro¢noj uc¢inkovitosti i odrzivosti.

Prikazani projekt istrazne buSotine u Republici Hrvatskoj ilustrira prakticnu primjenu
teorijskih i tehnickih aspekata razmatranih u radu. Uvodenje novih tehnologija i pristupa u
istrazivanju geotermalnih resursa doprinosi jaanju pozicije Hrvatske u domeni obnovljivih

izvora energije.

Kroz sve navedene aspekte, ovaj rad potvrduje vaznost detaljnog istrazivanja i planiranja
prilikom realizacije geotermalnih projekata. Sveobuhvatan pristup, od istrazivanja leZiSta do
opremanja buSotina, kljuCan je za ostvarivanje potencijala geotermalne energije kao

odrzivog i ekonomski isplativog izvora energije u Republici Hrvatskoj.
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1ZIJAVA
Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno na temelju znanja stecenih na

Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu sluzeéi se navedenom literaturom.
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