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1. UvOD

Nekonvencionalna lezista nafte i plina transformirala su globalni energetski sektor,
pruzajuc¢i nove moguénosti za proizvodnju energenata. Ova lezista se prema fizikalnim
karakteristikama stijena i fluida mogu kategorizirati u nekoliko skupina i to: slabo propusna
lezista, lezista nafte i plina u Sejlovima, lezista viskozne nafte, plin (metan) u ugljenim
slojevima i plinski hidrati. Nekonvencionalna lezista su karakterizirana niskom propusnosc¢u
i poroznoscu Stijena, §to zahtijeva napredne tehnologije pridobivanja, poput hidraulickog

frakturiranja i horizontalnog busenja.

Prema definiciji, to su ona leziSta iz kojih naftu i plin nije moguce crpiti pri
ekonomi¢nom protoku niti u ekonomi¢nim koli¢inama, ako se buSotinu ne stimulira
hidraulickim frakturiranjem, horizontalnom ili viSestruko frakturiranim busSotinama, kako bi
se povecala kontaktna povr§ina izmedu lezista i buotine (SPE-PRMS, 2007, Cikes, 2015).
Nekonvencionalna lezista otkrivena su u mnogim podrucjima, a njihov razvoj kljucan je za
diversifikaciju svjetskog energetskog sektora, pruzajuci odrzivo rjeSenje za nadopunu
opadajuc¢ih konvencionalnih rezervi nafte i plina. Razvoj ovih lezista varira medu regijama,
odrazavaju¢i razlike u geoloskim formacijama, regulatornim okvirima i ekonomskim

prioritetima.

Sjeverna Amerika, posebno SAD i Kanada, predvodi u razvoju nekonvencionalnih
lezista. "Revolucija Sejlova” u SAD-u udinila je zemlju vodeé¢im proizvodacem
ugljikovodika, zahvaljujuéi lezistima kao Sto su Marcellus, Permian i Bakken. Ovaj
ekspanzivan razvoj stvorio je radna mjesta, smanjio troskove energije i oja¢ao energetsku
sigurnost. Kanadska leziSta slabo propusnih pjeS¢enjaka ucinila su je vaznim igraem na
globalnom trzistu nafte i plina, s infrastrukturom i stru¢noséu koja podrzava ucinkovito

pridobivanje i obradu.

U Latinskoj Americi se argentinsko leziSte Vaca Muerta isti¢e kao jedno od najvecih
rezervi ugljikovodika u sejlovima u svijetu. Razvoj ovog lezista kljucan je za energetsku
neovisnost Argentine, pruzaju¢i ekonomske koristi kroz otvaranje novih radnih mjesta 1
povecani izvoz energije. Argentinska vlada i medunarodne energetske tvrtke intenzivno

ulazu u tehnologiju 1 infrastrukturu.

Kina razvija svoja nekonvencionalna lezista, posebno plin iz Sejlova, kako bi

zadovoljila rastu¢u potraznju za energijom. Kineska vlada ulaze u tehnologiju i
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infrastrukturu s ciljem prevladavanja izazova u projektiranju, opremanju i izradi pojedinih
tipova stimuliranih buSotina (hidraulicki frakturirane, horizontalne i viSesturko frakturirane

horizontalne busotine).

U Europi se Poljska sve vise fokusira na potencijal plina iz sejlova u Baltickom
bazenu, u skladu s nastojanjima Europske unije za energetskom sigurnoséu i

diverzifikacijom izvora energije.

U Africi su se mnoge zemlje odlucile na istrazivanje nekonvencionalnih lezista kako
bi zadovoljile rastu¢e energetske potrebe 1 potaknule gospodarski razvoj, unato¢ izazovima

poput ograni¢ene infrastrukture i regulacijskih prepreka.

Globalni utjecaj razvoja nekonvencionalnih lezista opcenito utjece na geopoliticku
dinamiku, energetska trzista i tehnoloSke inovacije, a svjetske rezerve plina u lezistima

Sejlova prikazane su na Slici 1-1.

Rezerve plina u Sejlovima
I Procijenjene rezerve
Neprocijenjene rezerve
|: DrZave obuhvacene izvjeS¢éem
DrZave neobuhvacene izvjeScem

Slika 1-1. Prikaz rezervi plina u lezistima Sejlova prema EIA (engl. Energy Information
Administration) (EIA report World Shale Gas Resources, 2013)

U radu je opisana vaznost razvoja nekonvencionalnih lezista u odabranim zemljama,
naglasavajuéi njihovu ulogu u ja¢anju energetske sigurnosti, poticanju gospodarskog rasta i

napretku tehnoloskih inovacija uz rjeSavanje ekoloskih i regulatornih izazova.



2. NEKONVENCIONALNA LEZISTA U ARGENTINI

Argentina je trenutno u srediStu globalne energetske pozornosti zbog svojih
nekonvencionalnih lezista, posebno zbog lezista Vaca Muerta, koje je klju¢no za buduéi
energetski razvoj zemlje. LezZiSte je smjeSteno u bazenu Neuquén, poznatom kao jednim od
leziSta s najve¢im rezervama nafte i plina u svijetu. Razvoj ovog lezista znacajno doprinosi
energetskoj sigurnosti Argentine, potice gospodarski rast i tehnoloske inovacije, ali takoder
namece izazove vezane uz zaStitu okolisa i zakonsku regulativu. Ovdje je ukratko prikazan
pregled geoloskih karakteristika, razvoja i proizvodnje te ekonomskih i ekoloskih aspekata

ovog lezista.

2.1. Geoloske karakteristike lezista VVaca Muerta

Leziste Vaca Muerta predstavlja slozen geoloski sustav s velikim potencijalom za
istrazivanje i proizvodnju ugljikovodika. Debljina lezi$nih stijena varira od 60 metara na
rubovima do 520 metara u sredi$tu, a raznolikost debljine prati Sirok raspon propusnosti i
poroznosti stijene. Poroznost se kreée u rasponu izmedu 4 % i 14 %, s prosjekom od oko 9
%. Ova raznolikost petrofizikalnih svojstava naglasava heterogenost formacije Vaca Muerta,

znacajno utjecudi na strategiju istrazivanja i proizvodni potencijal (Lu et al., 2024).

Sadrzaj ukupnog organskog ugljika (engl. Total Organic Carbon, TOC) i termalna
zrelost stijene (Ro) unutar lezista (formacije) znacajno variraju, dodatno naglasavajuci
slozenost ovog geoloskog podrucja, kao $to je prikazano na Slici 2-1. Ove varijacije
doprinose razli¢itim kvalitetama ugljikovodika unutar formacije, u rasponu od teze crne

nafte na jugoistoku do lakSeg suhog plina prema sjeverozapadu.



Vaca Muerta Fm
Ro Karta

= Granice bazena
= Zapadna granica izdanaka

i = Granica nabornog pojasa
= \/aca Muerta Fm % Ro
< 0,8 Nezrela polja
3 0,8 -1,0 Nafta
| 1,0 - 1,2 Kondenzat
r’ >1,2 Plin
(" I Naftna polja
3 B Plinska polja
«
) §
/ <
F

Slika 2-1. Distribucija termalne zrelosti (Ro) u lezistu Vaca Muerta (preuredeno
prema Stinco et al., 2014)

Leziste Vaca Muerta sastoji se od mjesavine Sejlova, karbonata i pjescenjaka, s
relativno niskim sadrzajem gline i dominacijom kvarca i karbonata. S obzirom na
heterogenost mineralne distribucije, vertikalno postoji trend smanjenja sadrzaja kvarca i
gline od vrha prema dnu, dok sadrzaj TOC-a (ukupnog organskog ugljika) pokazuje uzlazni
trend, kre¢u¢i se u rasponu od 2 % do 15 %. Ova varijabilnost mineralnog i organskog

sadrzaja izravno utjeCe na proizvodni potencijal ugljikovodika u formaciji (Lu et al., 2024).

Osim lezista Vaca Muerta, Argentina ima i druge znacajne geoloske formacije s

nekonvencionalnim potencijalom, kao $to su:

e Los Molles - leziste smjesteno juzno od Vaca Muerte s dodatnim potencijalom
rezervi plina, koje su trenutno manje istrazene;
e Agrio i Mulichinco - moguc¢nost istrazivanja ovih lezista planira se u buduénosti s

ciljem daljnjeg povecanja proizvodnje nekonvencionalnih ugljikovodika u Argentini.



2.2. Razvoj i proizvodnja

Tehnoloske inovacije u razvoju nekonvencionalnih lezista u Argentini odigrale su
klju¢nu ulogu u poboljsanju uéinkovitosti proizvodnje ugljikovodika. U formaciji (lezistu)
Vaca Muerta, su horizontalno busenje i hidraulicko frakturiranje horizontalnih buSotina
postali temeljni aspekti razvojnih strategija. Ovi napredni pristupi omogucuju bolju razradu

lezista i povecavaju proizvodnju ugljikovodika, posebno u slozenim geoloskim zonama.

Analizom proizvodnih podataka iz deset buSotina, a posebno iz dviju visoko
produktivnih busotina u La Cocina s podrucja Pad 3 u sjeverno-isto¢noj Argentini, o¢ekuju
se znacajne proizvodne koli¢ine. Osim toga, busotine u drugim podruc¢jima, poput Pads 1 i
2, takoder pokazuju iznimne proizvodne moguénosti, dodatno potvrdujucéi ulogu ovog lezZista

u argentinskom sektoru ugljikovodika (Lu et al., 2024).

Tijekom buSenja u Vaca Muerta formaciji, pojavile su se dvije klju¢ne geoloske
poteskoce, jer je stvarna litoloSka tvrdoca bila dvostruko vec¢a od predvidene, a tlak u pli¢im
slojevima je bio 5-20 % ve¢i od pocetne procjene. Ovi izazovi dodatno su istaknuli potrebu

za inovativnim tehnoloskim rjeSenjima.

Stoga je kod buSenja odabrana tehnologija izrade horizontalnih dijelova kanala
busotine duljine od 2500 do 2800 metara, a na podruc¢ju Loma Campana su projektirane

buSotine s lateralnim dionicama duljim od 4000 metara.

Tehnoloski napredak u lezistu Vaca Muerta, ukljucujuéi postupak povecéanja iscrpka
EOR (engl. Enhanced Oil Recovery, EOR), je izrazito uspjesan, jer je i u ovom slucaju
potvrdeno opcée prihvaceno ocekivanje da se primjenom visestruko frakturiranih

horizontalnih busotina konac¢an iscrpak nafte moze znacajno povecati.

Sve tehnoloSke inovacije, od naprednog upravljanja busenjem do optimizacije
proizvodnih procesa, znacajno su doprinijele poveéanju ucinkovitosti i pouzdanosti
eksploatacije lezista Vaca Muerta, naglaSavajuéi vaznost kontinuiranog razvoja i prilagodbe

novih tehnologija u industriji nafte i plina (Sanchez et al., 2021).



2.3. Ekonomski i ekoloski aspekti

Razvoj nekonvencionalnih lezista u Argentini donosi znacajne ekonomske koristi i
izazove povezane s utjecajem na okolis. S ekonomskog stajalista, Vaca Muerta predstavlja
velike mogucnosti za gospodarski rast i tehnoloski napredak. S obzirom na sve navedene
prednosti, leziste privlac¢i domace i strane investitore, ¢ime Se poti¢e zaposljavanje i
doprinosi rastu BDP-a (Bruto domaci proizvod). lako visoki operativni troskovi, potaknuti
logistickim ograni¢enjima poput transporta 1 infrastrukture predstavljaju prepreke,

investiranje u istrazivanja ovog velikog potencijala se i dalje nastavlja.

Ekoloski izazovi povezani SU s potroSnjom vode koja je neophodna kod postupka
hidraulickog frakturiranja. Argentina implementira strategije za smanjenje potros$nje vode i
osiguranje pravilne obrade otpadne vode, kao $to je primjerice prethodno proc¢iséavanje prije
ispusta u okoli$, a kako bi se sprijecila kontaminacija podzemnih voda. Emisije staklenickih
plinova iz procesa koji se pritom moraju nuzno provoditi takoder predstavljaju ekoloski
izazov, jer zahtijevaju primjenu naprednih tehnologija i postupaka za minimiziranje stetnog

utjecaja na okolis.

Regulatorni okvir u Argentini ukljucuje stroge standarde za zaStitu okoliSa i
osiguranje sigurnosti u industriji. Tvrtke koje djeluju u istrazivanju i iskoriStavanju leziSta
Vaca Muerta obvezne su provoditi strogu zakonsku regulativu, uz stalnu provedbu procjene
utjecaja na okoli§ i izradu strategija za ublazavanje eventualnih negativnih posljedica na

okolis.



3. NEKONVENCIONALNA LEZISTA U SAUDIJSKOJ ARABIJI

Razvoj nekonvencionalnih plinskih lezista postao je strateski prioritet za vladu
Saudijske Arabije. Kraljevina se suocava s rastu¢im zahtjevima za proizvodnjom elektri¢ne
energije, ¢emu nastoji odgovoriti kombinacijom elektrana na prirodni plin i obnovljivih
izvora energije. Proizvodnja prirodnog plina u Saudijskoj Arabiji porasla je sa 70,7 milijardi
kubi¢nih metara (bcm) 2007. godine na 114 milijardi m® u 2023. godini, $to odgovara
prosje¢nom godisnjem rastu od 4,4 % (Weijermars et al., 2021). Proizvedeni plin uglavhom
se koristi u elektroenergetskim postrojenjima za proizvodnju elektriéne energije i kao
sirovina za petrokemijsku industriju. Iako je domaca proizvodnja plina ubrzano rasla, jo$
uvijek ne zadovoljava rastuéu domacu potraznju, jer se dnevno gotovo milijun barela nafte
i dizela koristi za proizvodnju elektri¢ne energije, pa se tekuca goriva planira zamijeniti

nekonvencionalnih lezista plina, ¢ime bi se osigurala dugoro¢na energetska sigurnost.

3.1. Potencijal lezista

Leziste Jafurah, smjeSteno je na kopnu Saudijske Arabije i predstavlja jedno od
najve¢ih nekonvencionalnih plinskih lezista u zemlji. Kapitalno ulaganje u razvoj Jafuraha
procjenjuje se na oko 110 milijardi USD, a oc¢ekuje se da ¢e biti pusteno u proizvodnju 2025.
godine. Obuhvacajuci elipticno podruéje duljine 170 km i Sirine 100 km, Jafurah je smjesSten
isto¢no od golemog Ghawar naftnog polja. S obzirom na analogiju s lezistem Eagle Ford u
SAD-u, Jafurah ima potencijal za proizvodnju prirodnog plina i kondenzata. Procjena
ukupnih koli¢ina plina u lezistu Jafurah iznosi oko 200 trilijuna kubi¢nih stopa (5,6E+12
m?), dok se procjene za koli¢inu kondenzata kreéu do 100 milijuna barela (28,32E+6 m®) Na
Slici 3-1 su prikazane konture lezista Jafurah i nekoliko istraznih busotina (Weijermars et
al., 2021).



Slika 3-1. Konture lezista Jafurah (Weijermars et al., 2021)
3.2. Tehnoloske inovacije

Razvoj nekonvencionalnih lezista u Saudijskoj Arabiji zahtijeva primjenu naprednih
tehnoloskih rjesenja kako bi se povecala efikasnost i smanjili rizici cjelokupnog proizvodnog
ciklusa. Koristenje metoda horizontalnog busenja i hidraulickog frakturiranja neophodno je
za mogucnost proizvodnje plina iz ovog nekonvencionalnog lezista. Busenje se provodi u
smjeru sjeverozapad-jugoistok kako bi se uskladilo s manjim horizontalnim naprezanjem u
stijeni. Visestrukim frakturiranjem horizontalnih busotina se, osim povecanja proizvodnih

koli¢ina, u konac¢nici omogucuje i veci iscrpak lezista.

Tvrtka Saudi Aramco primjenjuje napredne metode procjene rezervi, kako bi
poboljsala preciznost procjene i optimizirala proizvodne strategije. Razrada Jafurah lezista
planirana je s oko 10 000 buSotina tijekom sljede¢ih 10 do 20 godina (Weijermars et al.,
2021), koriste¢i horizontalne kanale busotine duljine 3048 m (10 000 stopa), rasporedene u
razmacima od 381 m (250 stopa). Ovaj pristup osigurava maksimalnu iskoriStenost lezisnog
potencijala uz minimalni hidrodinamicki utjecaj medu buSotinama. BuSotine ¢e dosezati
dubinu od oko 3050 metara, a viSestruko frakturiranje horizontalnih kanala omogucuje
stvaranje pukotina koje zajedno povecavaju povrsinu za dotok plina u buSotinu, $to izravno
omogucuje dotok fluida iz Sireg podrucja lezista u buSotinu. Petrofizikalna svojstva stijena

u lezistu pogodna su za stvaranje stabilnih fraktura, koje ostaju otvorene i nakon duljeg



vremena proizvodnje, §to je od posebne vaznosti za dugoro¢nu produktivnost busotine ( Al-

Sulami et al., 2017.)

3.3. Regulatorni i ekoloski aspekti

Razvoj nekonvencionalnih lezista u Saudijskoj Arabiji donosi znacajne regulatorne i
ekoloske izazove. Vlada Kraljevine provodi stroge standarde za zastitu okoliSa 1 sigurnost u
industriji kako bi osigurala odrziv i odgovoran razvoj lezista. Tvrtke koje se bave
istrazivanjem i razvojem leziSta Jafurah moraju provoditi procjene utjecaja na okoli§ kako
bi procijenile potencijalne utjecaje i razvile strategije za ublazavanje Stetnih ucinaka na
okoli$. Jedan od glavnih ekoloskih rizika je mogucnost oneciS¢enja podzemnih voda
kemikalijama koje se koriste u fluidima za frakturiranje, vezana za slucajna propustanja ili
zanepravilno odlaganje otpadnih voda. Da bi se sprijecilo prodiranje fluida u akvifere, vazno

je osigurati kvalitetnu cementaciju kanala busSotine.

Ekoloski izazovi takoder ukljucuju potroS$nju vode i emisije staklenickih plinova.
Hidraulicko frakturiranje zahtijeva velike koli¢ine vode, §to se moZe negativno odraziti na
odrzivost vodnih resursa. Saudijska Arabija provodi strategije za smanjenje potroSnje vode
I osigurava pravilno upravljanje otpadnim vodama da bi se sprijeCila kontaminacija
podzemnih voda. Dodatno, proces frakturiranja i kasnija proizvodnja plina mogu dovesti do
ispustanja metana u atmosferu, §to doprinosi efektu staklenika. Osim metana, u atmosferu
mogu dospjeti i drugi zagadivaci, ukljucujuéi hlapljive organske spojeve, koji mogu
pridonijeti stvaranju prizemnog ozona. Kako bi minimizirala utjecaj na okolis, Saudijska
Arabija primjenjuje ¢iS¢e tehnologije i postupke u svim fazama proizvodnje ugljikovodika

iz nekonvencionalnih lezista.

Regulatorni okvir u Saudijskoj Arabiji  ukljuuje 1 poticaje za razvoj
nekonvencionalnih plinskih lezista. Vlada je uspostavila cjenovne politike kako bi
stimulirala proizvodnju iz nekonvencionalnih lezista, ukljuuju¢i postavljanje minimalnih

cijena plina koje osiguravaju ekonomski isplativ razvoj.



4. NEKONVENCIONALNA LEZISTA U KINI

Razvoj nekonvencionalnih lezista nafte i plina postaje sve vazniji u energetskom
sektoru Kine, osobito u kontekstu osiguravanja energetske sigurnosti, poticanja ekonomskog
rasta i unaprijedenja tehnoloskih inovacija. Kina, kao jedna od najveéih svjetskih ekonomija,
ulaZze znaCajne napore u istrazivanje i razvoj nekonvencionalnih lezista plina kao $to su
Sejlovi, slabo propusni pjescenjaci i lezista plina (metana) u ugljenim slojevima (engl. Coal
Bed Methane, CBM). U nastavku su ukratko prikazane procjene rezervi pojedinih geoloskih
formacija, strategije razvoja i izazovi te ekonomski aspekti povezani s razradom

nekonvencionalnih lezista u Kini.

4.1. Procjena rezervi

Kina raspolaze velikim rezervama plina u nekonvencionalnim lezistima koja
ukljucuju sejlove, slabo propusne pjeséenjake i lezista plina (metana) u ugljenim slojevima.
Prema procjeni Ministarstva za zemljisne resurse Kine (engl. Ministry of Land and
Resources) iz 2015. godine, pridobive rezerve slabo propusnih lezista plina iznose 11,3E+12
m3, pridobive rezerve plina u $ejlovima su 21,81E+12 m?3 te plina u ugljenim slojevima
12,50E+12 m3(Li et al., 2020).

Na Slici 4-2 prikazane su dokazane rezerve plina u konvencionalnim i nekonvencionalnim

lezistima u Kini, dok Slika 4-1 ilustrira distribuciju ovih leZista.

‘‘‘‘‘‘‘

[ Slabo propusni pjestenjaci
B sejlovi
[ Lezista metana iz ugljena

i

lezidta plina (4
!

Slika 4-1. Prikaz konvencionalnih i nekonvencionalnih lezista plina u Kini (Li et
al., 2020)

10



150 000} )
Konvencionalni plin P stabo propusni i Sejlovi Metan iz ugljena
pjestenjaci

100 000 I I I I I

50 000 B i 5] I I

Rezerve(1078 m3)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 20092010 2011 2012 20132014 2015 2016 2017

Godina

Slika 4-2. Dokazane rezerve plina u konvencionalnim i nekonvencionalnim
lezistima u Kini (Li et al., 2020)

4.2. Strategije razvoja i izazovi

Razvoj nekonvencionalnih lezista plina u Kini povecao se nakon 2005. godine. U
2017. godini je ukupna proizvodnja plina iznosila 480E+8 m3, ukljucujuéi 340E+8 m3 plina
iz slabo propusnih lezista, 90E+8 m3 plina iz $ejlova i 49,5E+8 m? plina iz leZita metana,
Sto je bilo oko 32 % od ukupne godisnje proizvodnje plina u Kini. Najveca lezista slabo
propusnih pjescenjaka su Sulige i Daniudi u Ordosovom bazenu te Xujiahe u zapadnom
Sichuanskom bazenu, najveca lezista Sejlova su Fuling, Changninge Weiyuan i Zhaotongu
Sichuanskom bazenu, a Qinshui i Eastern Hubei su najveca lezista metanskih lezista u

ugljenim slojevima.

Tehnoloske inovacije, poput busSenja horizontalnih buSotina te viSestrukog
frakturiranja, omogucile su znacajan napredak u povecanju proizvodnje plina (Li et al.,
2020). Unato¢ napretku, razvoj nekonvencionalnih plinskih leziSta suocava se s brojnim

izazovima, ukljucujuci visoke troskove i slozene geoloske uvijete.

4.3. Ekonomski aspekti

Razvoj nekonvencionalnih plinskih lezista ima znacajne ekonomske i politicke
utjecaje. S obzirom na rastu¢u potraznju za energijom i potrebu za diversifikacijom izvora
energije, taj plin igra kljuénu ulogu u jacanju energetske sigurnosti zemlje. Kina je ulozila
znacajna sredstva u istrazivanje i razvoj tehnologija koje mogu smanjiti troskove i povecati

ekonomsku isplativost eksploatacije tih lezista.

Osim ekonomske koristi, razvoj nekonvencionalnih lezista plina u Kini donosi

izazove i u smislu zasStite okoliSa i zakonske regulative. Koristenje tehnologija kao §to su
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viSestruko frakturiranje i horizontalno buSenje moZe imati negativan utjecaj na okolis,
ukljucujuéi potros$nju vode i potencijalno onecis¢enje, kao $to je spomenuto ranije. Stoga je
vazno razviti regulatorne okvire koji ¢e osigurati odrziv razvoj 1 minimalizirati ekoloSke

rizike.

Kina je takoder prepoznala vaznost primjene umjetne inteligencije i primjene
informacijske tehnologije u cijelom procesu razvoja nekonvencionalnih lezista plina. Te
tehnologije mogu poboljsati efikasnost proizvodnje, smanjiti troSkove 1 optimizirati procese

donosenja odluka u stvarnom vremenu.

12



5. NEKONVENCIONALNA LEZISTA U POLJSKOJ

U Poljskoj, zemlji bogatoj geoloSkim resursima, Se istrazivanje i eksploatacija
nekonvencionalnih lezista uglavnom odnosi na razvoj lezista Sejlova. Ve¢im ulaganjem u
razvoj ovih lezista Zeli se doprinijeti energetskoj sigurnosti i gospodarskom razvoju, iako on
donosi i izazove, poput rjesavanja zakonske regulative i utjecaja na okolis, kao $to je slucaj
u gotovo svim ostalim zemljama. U nastavku su ukratko prikazane geoloske znacajke,
osnovni tehnoloski i zakonodavni scenariji te ekoloski i druStveni utjecaji razvoja

nekonvencionalnih lezista.

5.1. Geoloski pregled

Poljska je geoloski raznolika zemlja s bogatim potencijalom lezista Sejlova, posebno
u Baltickom bazenu na sjeveru zemlje. Ovaj geoloski bazen obuhvaca podrucje od oko 11
313 km2 i smatra se jednim od najperspektivnijih regija za iskoristavanje plina iz $ejlova u
Europi. Procjene rezervi variraju, a prema Poljskom geoloskom institutu (engl. Polish
Geological Institute, PGI) krec¢u se od 23 do 1549 milijardi kubi¢nih metara te se o¢ekuje
da bi primjenom novih tehnologija u sljede¢ih 10-20 godina moglo biti pridobivo oko
380E+9 m3 plina.

Geoloske karakteristike ovog podrucja, kao Sto su debljina, dubina i termalna zrelost
naslaga sejlova, ¢ine ga posebno pogodnim za eksploataciju (Slika 5-1). Na podrucju
zemljista kojeg €ine oranice nalazi se 56 % leZista, a 28 % je ispod Sumskog podrucja. Ovo
podrudje je pretezno ruralno, iako postoje veca urbana podrucja, kao $to je grad Gdanjsk

(Baranzelli et al., 2015).

5.2. Tehnolos$ki i zakonski scenariji

Tehnoloski scenariji za eksploataciju plina iz Sejlova u Poljskoj ukljucuju razlicite
pristupe, ovisno o koriStenim tehnologijama i legislativnom okviru. Prema istrazivanjima,
dva su glavna scenarija koja se razmatraju: scenarij s visokim i scenarij s niskim utjecajem
na okolis. U okviru scenarija visokog utjecaja, ocekuje se uglavnom koristenje intenzivnih
metoda busSenja s minimalnim ulaganjem u obradu otpadne vode, §to rezultira vecim
utjecajem na okoli$. Podrazumijeva se primjena horizontalnog busenje kako bi se povecao

kontakt buSotine s leziStem, a zatim i izrada viSestruko frakturiranih horizontalnih buSotina,
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opCenito neophodnih za postizanje ekonomski isplativijih koli¢ina plina iz

nekonvencionalnih lezista (King, 2012).

S druge strane, u scenariju niskog utjecaja na okoli§ se u skladu sa zakonskom
regulativom Europske unije pretpostavlja potpuna obrada velike koli¢ine otpadne vode, koja
se u najvecem dijelu rabi kod postupka hidrauli¢kog frakturiranja uzduz horizontalnog dijela
kanala buSotine. U ovom scenariju, tehnoloske inovacije igraju klju¢nu ulogu u smanjenju

ekoloSkog otiska kod procesa busenja.

Zakonski okviri su izuzetno vazni U razvoju i povec¢anju proizvodnje plina iz Sejlova,
jer Poljska nema posebno razvijenu zakonsku regulativu za nekonvencionalne resurse, vec¢
se primjenjuju zakoni za konvencionalne resurse. U scenarijima s restriktivnim zakonima,
bi odredena podru¢ja poput zaSticenih prirodnih zona, bila iskljuéena za razvoj
nekonvencionalnih leziSta, dok su u manje restriktivnim scenarijima dozvoljene vece
slobode u izradi tzv. stimuliranih busotina. Slika 5-1 prikazuje specificne geoloske
karakteristike podrucja istrazivanja, bitne za eksploataciju plina iz Sejlova, pruzajuci uvid u

sloZenost ovih formacija i njihovu prilagodbu razli¢itim tehnoloskim pristupima.

[)lstrazno podrucje

- Baltiékl bazen
axes ® %0 b ™ S; -

Balticki bazen . Debljina " Granica zemlje
Debljina (m)

m

Dubina (m)
Termalna zrelost (%Ro)
»m’
Dubina \ 00 wn Termalna zrelost B 100 hem

S | VS |

Slika 5-1. Geoloske karakteristike nekonvencionalnog lezista plina u Poljskoj
(preuredeno prema Baranzelli et al., 2015)
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5.3. EkolosKi i drustveni aspekti

Razvoj nekonvencionalnih lezista u Poljskoj ima znacajne ekoloske i drustvene
utjecaje. Jedan od glavnih izazova je utjecaj na koriStenje zemljiSta. Prema simulacijama,
izmedu 7 % i 12 % zemljista predvidenog za industrijske aktivnosti trebalo bi biti koriSteno

za eksploataciju plina iz sejlova (Baranzelli et al., 2015).

Takav razvoj moze izazvati sukobe s korisnicima zemljiSta, posebno u podrucjima
intenzivne poljoprivrede 1 Sumarstva. Promjene krajolika i potencijalni utjecaji na
bioraznolikost takoder su vazni faktori koje treba uzeti u obzir s ekoloskog stanovista. Prema
zakonskim scenarijima s restriktivnijim mjerama bi se utjecaji na okoli§ morali znatno
smanjiti. To bi primjerice znacilo ograniciti broj busotina po odredenom dijelu povrSine
zemljiSta, kao i uspostaviti zastitne zone na podrucjima s vodonosnicima, $to bi smanjilo
ukupni ekoloski otisak pri izradi buSotina i1 proizvodnji plina iz ovog energetski vrlo

potencijalnog nekonvencionalnog lezista Poljske.

Razvoj tj. povecanje istraznih, a potom i proizvodnih aktivnosti iz Sejlova donosi i
drustvene izazove, ukljucujuci pitanja vezana uz javno zdravlje i sigurnost, utjecaj na lokalne
zajednice i moguce socioekonomske koristi. U tom kontekstu se u Poljskoj pocinju razvijati
politike koje balansiraju gospodarske koristi s potrebom zastite okoliSa 1 ouvanja javnog

interesa.
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6. NEKONVENCIONALNA LEZISTA U ZAPADNOJ AFRICI

Razvoj nekonvencionalnih lezista nafte i plina u zapadnoj Africi postaje sve vazniji
za zadovoljavanje rastu¢ih energetskih potreba i poticanje gospodarskog rasta. Kontinent je
bogat raznolikim geoloskim resursima koji pruzaju znac¢ajne mogucnosti za eksploataciju
nafte i plina iz nekonvencionalnih lezista. Ipak, i ovdje se razvoj leziSta suo¢ava s izazovima
kao sto su ekoloski aspekti, regulatorni okviri i drustveni utjecaji (Gharavi et al., 2023).
Stoga je u nastavku ukratko prikazan potencijal leZista, te izazovi i prilike, naglaSavajuci
vaznost razvoja nekonvencionalnih rezervi ugljikovodika u Kongu, kao tipi¢noj zemlji i

mogucem primjeru za slican razvoj u ostalim Africkim regijama.

6.1. Potencijal lezista i istraZivanje

Afrika je bogata raznolikim geoloSkim formacijama koje sadrze znacajne rezerve
ugljikovodika u nekonvencionalnim lezistima. Ove formacije ukljucuju plin i naftu iz lezista
Sejlova, plin iz slabo propusnih pjes¢enjaka i metan iz uglji¢nih lezista. Sa stajalista daljnjeg
razvoja od posebnog znacaja je podrucje zapadne Afrike, gdje su otkrivene vece rezerve
plina u slabo propusnim lezistima. Prema istrazivanju provedenom u zapadnoafrickom
bazenu, slabo propusni pje$¢enjaci su karakterizirani sloZzenim geoloskim i petrofizikalnim
svojstvima koja zahtijevaju napredne tehnike za procjenu i eksploataciju prirodnog plina.
Unato¢ slozenosti, istrazivanja pokazuju da leziSta sadrZze znacajne koli¢ine ugljikovodika,

koje ih ¢ine potencijalnim kandidatima za investiranje (Gharavi et al., 2023).

Slika 6-1 prikazuje zemljopisni polozaj naftnog i plinskog nekonvencionalnog lezista
Nene Marine u Kongu. Nalazi se oko 17 km od obale. Dubina mora na ovom podruéju je

oko 28 metara, a leziste je na dubini od 2,5 kilometra.
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Slika 6-1.. Naftno i plinsko nekonvenvionalno leziste Nene Marin u Kongu
(preuredeno prema Gharavi et al., 2023)

6.2. 1zazovi i prilike

Razvoj nekonvencionalnih lezista se i u ovom podruéju suofava s brojnim
izazovima. Tehnicki izazovi ukljuuju potrebu za naprednim tehnologijama za buSenje 1
hidrauli¢ko frakturiranje, koje su neophodne s obzirom na nisku poroznost i propusnost
lezi$nih stijena. Slika 6-2 prikazuje osnovne petrofizikalne znacajke stijena u leziStu Nene
Marin, temeljem kojih se planira odabrati metodologiju za prvu procjenu lezi$nih rezervi
(Gharavi et al., 2023). 1z preliminarnih studija se o¢ekuje izrazito niska propusnost, reda
veli¢ine od nekoliko nano darcyija. Ekoloski izazovi i ovdje uklju¢uju potencijalnu
kontaminaciju podzemnih voda i utjecaj na bioraznolikost zbog tehnickih operacija i

koristenja velikih koli¢ina vode.
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Slika 6-2. Petrofizikalne znacajke lezi$nih stijena u lezistu Nene Marin
(preuredeno prema Ma i Holditch, 2015)

Unato¢ navedenim i opée poznatim izazovima, postoje znacajne prilike za razvoj
nekonvencionalnih lezista u ovom podru¢ju. Napredak u tehnologijama busenja i
frakturiranja opcenito omogucéava ucéinkovitiju i isplativiju eksploataciju nafte i plina, kao
S§to je ve¢ navedeno. Osim toga, razvoj nekonvencionalnih lezista ugljikovodika moze
znacajno doprinijeti energetskoj sigurnosti ovog dijela Afrike, smanjujuci ovisnost o uvozu
nafte 1 plina te stvaraju¢i nova radna mjesta 1 gospodarski rast. Regulatorni okviri koji
podrzavaju odrzivi razvoj 1 ukljucuju stroge ekoloske standarde mogu dodatno potaknuti
ulaganja i inovacije i u ovom energetskom sektoru. Kroz zajednic¢ke projekte i partnerstva,
zemlje Afrike mogu dijeliti iskustva i najbolje prakse u razvoju nekonvencionalnih lezista,

¢ime se poboljSava ukupna ucinkovitost i smanjuju troSkovi istrazivanja i eksploatacije.

18



7. KOMPARATIVNA ANALIZA | GLOBALNE PERSPEKTIVE

Razvoj nekonvencionalnih lezista nafte i plina u svijetu izrazen je raznolikoscu
pristupa i izazova u razli¢itim regijama. 1z globalne perspektive, zapadna Afrika, Saudijska
Arabija, Argentina, Kina i Poljska na razli¢ite nacine, ovisno o izazovima i prilikama
karakteristicnim za njihovo podrucje, ulazu u tehnologije koje povecavaju iskoriStavanje
njihovih rezervi. Usporedbom podrucja istrazivanja na regionalnoj razini pruza se uvid u
specifi¢ne izazove i prilike svake zemlje, dok daljnji razvoj iskoristavanja ovih lezista ima
globalni utjecaj u oblikovanju budu¢nosti energetskog sektora, kroz inovacije i

medunarodnu suradnju.

Nekonvencionalne rezerve nafte i plina u Africi, poput onih u Kongu, predstavljaju
znaCajan potencijal za povecanje energetske sigurnosti i ekonomskog rasta. Afrikanska
naftna 1 plinska polja, kao Sto su ona u Alziru i1 Juznoj Africi, karakterizira kompleksna
geologija s velikim koli¢inama ukupnog organskog ugljika (TOC). Ova lezista zahtijevaju

napredne tehnologije busenja 1 frakturiranja kako bi se poboljSalo iskoriStavanje lezista.

Saudijska Arabija, koja ima dobro razvijenu naftnu infrastrukturu, fokusira se na
razvoj nekonvencionalnog lezista Jafurah. Ova formacija predstavlja jedno od najvecih
lezi$ta nekonvencionalnog plina u regiji, s potencijalom za znac¢ajan doprinos U proizvodniji.
Saudijska Arabija koristi svoje iskustvo u naftno-plinskoj industriji kako bi ubrzala
tehnoloski razvoj, usredotoCujuci se na inovacije koje smanjuju troSkove i poboljSavaju

efikasnost u razvoju ovog nekonvencionalnog lezista.

Argentina se s naglaskom na Vaca Muerta leziste smatra liderom u razvoju
nekonvencionalnih lezista u Latinskoj Americi. Vaca Muerta je prepoznata po svojoj
iznimnoj debljini proizvodnih slojeva i bogatom organskom sadrzaju, §to je ¢ini jednim od
najperspektivnijih podruéja za eksploataciju ugljikovodika u svijetu. U argentinskom
kontekstu, tehnoloski napredak, ukljucujuci horizontalno busenje i visestruko hidraulicko

frakturiranje, kljucan je za uc€inkovito iskoriStavanje ovog lezista.

U Kini je novi razvoj nekonvencionalnih lezista posebice obiljezen napretkom
istrazivanja u lezistu Sichuan, koje ima visoki prioritet zbog rastu¢e domace potraznje za
energijom i potrebe za smanjenjem emisija stakleni¢kih plinova. Kineska vlada snazno
potiCe razvoj kroz subvencije i regulatorne reforme, $to ¢ini Kinu jednom od najaktivnijih

zemalja u proizvodnji plina iz $ejlova na globalnoj razini. Prepoznavajuéi vaznost $ejlova za
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nacionalnu energetsku strategiju, Kina nastavlja ulagati u istrazivanje 1 razvoj,

usredotocujuéi se na smanjenje troSkova i poboljsanje ekoloske odrzivosti.

Poljska, iako suocena s regulatornim izazovima i ogranic¢enjima zbog visoke gustoce
naseljenosti, vidi razvoj nekonvencionalnih lezista kao priliku za smanjenje ovisnosti o

uvozu energije 1 povecanje energetske sigurnosti.

Globalno, razvoj nekonvencionalnih lezista nafte i plina znacajno utje¢e na
energetske i ekonomske sektore. Potencijal za smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima i
diversifikaciju izvora energije ¢ini ova leziSta kljunim dijelom energetske tranzicije. Kroz
medunarodnu suradnju i razmjenu znanja, ove zemlje doprinose budu¢em oblikovanju svojih

energetskih sektora, pokre¢uci inovacije i promovirajuci odrziv razvoj.
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8. ZAKLJUCAK

Razvoj nekonvencionalnih leZista nafte i plina ima klju¢nu ulogu u globalnoj
energetskoj sigurnosti, gospodarskom rastu i tehnoloSkom napretku. Analiza regija poput
zapadne Afrike, Saudijske Arabije, Argentine, Kine i Poljske pokazuje jedinstvene prilike i
izazove u iskoriStavanju ovih lezista na pojedinim kontinentima. Afrika, s bogatim
geoloskim rezervama, nudi znacajan potencijal za povecanje energetske sigurnosti, unato¢
tehnickim izazovima. Saudijska Arabija koristi svoje iskustvo i infrastrukturu za prijelaz na
odrzive izvore energije, fokusirajuci se pritom i na razvoj nekonvencionalnog lezista Jafurah.
Argentina s leziStem Vaca Muerta moze postati globalni lider u proizvodnji plina iz
nekonvencionalnih leZiSta, unato¢ logistickim izazovima. Kina, kroz subvencije i reforme za
smanjenje emisija, posebno potice razvoj lezista Sejlova, kako bi ojacala energetsku
sigurnost. Poljska, iako suocena s regulatornim izazovima, vidi razvoj nekonvencionalnih

lezista plina kao priliku za smanjenje ovisnosti 0 uvozu energije.

Za uspjeSan razvoj nekonvencionalnih leziSta nafte i plina u svijetu potrebne su nove
energetske politike koje strateski podrzavaju istrazivanje i razvoj, uz istovremenu zastitu
okolisa. Ulaganja u istrazivanje i razvoj klju¢na su za ubrzanje tehnoloSkog napretka, osobito
u podruc¢jima obrade i zbrinjavanje otpadne vode i smanjenja emisija. Osim toga, pozeljno
je da industrija sto vise suraduje s vladama i zajednicama kako bi se osigurala transparentnost
provodenja novih strategija. Ovi napori trebali bi biti uskladeni s potrebama lokalnih

zajednica, osiguravajuci da svi sudionici imaju koristi od ovog napretka.
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