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U Srbiji postoji oko 1.200 napustenih nafinih i gasnih busotina, koje imaju znacajan potencijal za pro-
izvodnju toplotne energije. Napustene busotine, u zavisnosti od lokacije gde se nalaze i termickog po-
tencija sa kojim raspolazu, se mogu koristiti za proizvodnju toplotne energije ili elektricne energije, ili
za kombinovanu proizvodnju elektricne i toplotne energije. Toplotna enegija koja je proizvedena iz na-
pustenih busotina dobija se koris¢enjem geotermalne energije, pa se i elektricna i /ili toplotna energija
koja bi se dobila koris¢enjem takvih toplotnih izvora bilansira kao energija dobijena iz obnovljivih
izvora energije. Troskovi opremanja dubokih busotina i primena tehnologije koja bi se koristila za pro-
izvodnju toplotne i/ili elektricne energije predstavija daleko manji deo troskova u odnosu na troskove
izrade dubokih busotina, tako da ove napustene busotine predstavijaju i ve¢ postojeci znacajan materi-
Jalni resurs. Proizvodnja toplotne energije iz napustenih busotina, koja se zasniva na utiskivanju radnog
medijuma u buSotinu, zagrevanja i istiskivanju na povrSinu, je energetski malo intenzivna posto se ista
busotina koristi za transfer toplotne energije — posredstvom odgovarajuceg radnog medijuma kroz tub-
ing (uzu cev) na povrsinu, a zatim se iskoristena ohladena voda vraca u istu busotinu kroz meduprostor.
U radu je prikazana metodologija za izracunavanje teorijskog termickog potencijala napustenih nafinih
i gasnih buSotina, koja je primenjena na primeru busotina K-1, T-1, S-1 i M-1 koje se nalaze u Srbiji, a
¢ija je dubina 2000 m, 2250 m, 1700 m i 2102 m. Prikazano je da se teorijska temperatura radnog fluida
na povrsini zemlje nalazi u opsegu od 77,59 do 94,46 <C.

Kljuéne redi: napustene busotine, termicki potencijal, nafta, gas

Ovakve buSotine predstavljaju znacajan neiskori-

U Srbiji, a najvise na podruéju Vojvodine, nalazi
se oko 1200 naftnih i gasnih buSotina koje se vise ne
koriste za proizvodnju nafte i gasa. [1] Njih ¢ine istra-
zne busotine, izeksploatisane naftne i gasne busotine i
negativne busSotine.
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$¢eni energetski resurs, jer se temperatura na dnu buso-
tine krece u rasponu od 60 do 140 °C. [2] Ako se uzme
u obzir da je cena njihove izrade u proseku iznosila oko
milion dolara moze se steci slika i o postoje¢oj eko-
nomskoj vrednosti koja se procenjuje na preko 3 mili-
jarde dolara. [1] Dubina busotina se kre¢e od 1000 m
pa do preko 2000 m, na kojima se nalazi respektivni
geotermalni potencijal.

U zavisnosti od temperature na dnu, napustene
busotine se mogu koristiti za proizvodnju toplotne i/ili
elektricne energije. Ovaj, u Srbiji, u potpunosti
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neiskoristeni energetski potencijal ima veliki znacaj,
bududi da su energetska bezbednost (sigurno i pouz-
dano snabdevanje energentima) i samodovoljnost os-
novni ciljevi energetske politike, narocito jer je re¢ o
energiji koja se dobija kori§¢enjem obnovljivih izvora
energije.

U ovom radu prikazana je metodologija za pro-
racun teorijskog termickog potencijala (teorijske tem-
perature koju bi fliud koji se utiskuje u busotinu imao
na povrsini zemlje), a primenjena je na primeru naftnih
i gasnih buSotina K-1, T-1, S-1 i M-1 na dubinama
2000 m, 2250 m, 1700 m i 2102 m koje se nalaze u
Vojvodini. Informacija o maksimalno mogucoj tem-
peraturi fluida na povrsini zemlje je jedan od klju¢nih
parametara za odabir nacina i tehnologije kori§¢enja
toplotne energije napustenih busSotina.

2. METODOLOGIJA PRORACUNA TERMICKOG
POTENCIJALA

Prilikom proizvodnje fluida usled njegovog kre-
tanja od dna do povrSine buSotine dolazi do prenosa
toplote sa fluida na okolne stene. Koliko ¢e se toplotne
energije predati okolnim stenama zavisi od termofi-
zickih karakteristika stena oko buSotine, termofizic¢kih
karakteristika tubinga i eksploatacione kolone, i ter-
mofizickih karakteristika meduprostora (vrste fluida ili
gasa koji se nalazi u njemu). [3] Precizno utvrdivanje
vrednosti temperature pri protoku fluida u tubingu je
veoma slozeno. Mnogobrojna istrazivanja rezultirala
su aproksimativnim analitiCkim reSenjima i postojan-
jem veéeg broja modela za predvidanje vrednosti tem-
perature. [4, 5]

Svi modeli prikazani u literaturi ukljucuju od-
redene pretpostavke koje se odnose na termodina-
micko ponasanje radnog fluida, i s obzirom na to, mo-
gu se pimeniti samo u ograni¢enim uslovima. [6]

Koeficijent ukupnog prolaza toplote K (W/m?K),
izraCunava se preko jednacine (1), obuhvata mehani-
zme provodenja i prelaza toplote a zavisi od toplotne
provodljivosti A (W/m-K), koja predstavlja termofi-
zicku osobinu materijala i koeficijenta prelaza toplote
a (W/m?K), koji predstavlja slozenu veli¢inu i zavisi
od niza faktora (temperature ¢vrste povrSine, geome-
trijskog oblika ¢vrste povrsine, orijentacije ¢vrste pov-
rSine u prostoru, temperature fluida, naCina kretanja
fluida, fizickih osobina fluida, itd.)[7, 8]

Prema slici 1, na kojoj je prikazan radijalni prenos
toplote kroz buSotinu, prolaz toplote se sastoji od
prelaza toplote sa fluida na zid tubinga, provodenja
toplote kroz tubing, provodenja toplote kroz medupro-
stor, provodenja toplote kroz eksploatacionu kolonu i
prelaza toplote sa eksploatacione kolone na okolne
stene. [9]
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U jednacini (1) su:

Dit- unutra$nji precnik tubinga, (m)

Dot- spoljasnji precnik tubinga, (m)

Dic-unutrasnji precnik eksploatacione kolone, (m)

Doc- spoljasnji pre¢nik eksploatacione kolone, (m)

AMt- toplotna provodljivost tubinga, (W/m-K)

Ma— toplotna provodljivost u meduprostoru,
(W/m'K)

Mc-toplotna provodljivost eksploatacione kolone,
(W/m'K)

aa- koeficijent prelaza toplote sa fluida na zid cevi,
(W/m?-K)

ap- koeficijent prelaza toplote sa zida cevi na
okolne stene, (W/m*K)
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Slika 1 - Sematski prikaz radijalnog prenosa toplote u
busotini

Problemu prelaza toplote pri kretanju fluida kroz
cev posveceno je mnogo teorijskih i eksperimentalnih
radova, tako da je dobijen veéi broj izraza za od-
redivanje koeficijenta prelaza toplote o, pri cemu se
najviSe koriste modeli koji se baziraju na teoriji
sli¢nosti i1 koriS¢enju bezdimenzionalnih grupa. Bezdi-
menzionalne grupe se mogu smatrati novim prome-
nljivim, a njihovim uvodenjem u diferencijalne jedna-
¢ine konvektivno-konduktivnog prenosa toplote broj
promenjivih se redukuje, $to znaci pojednostavljenje
postupka izucavanja mehanizama prenosa toplote kroz
nehomogenu sredinu. Osim toga, nove bezdimenzion-
alne promenljive u obzir uzimaju ne samo jednu
promenljivu, ve¢ odredene grupe pomenljivih, Sto
znacajno olaksava utvrdivanje stvarne povezanosti po-
jedinaénih parametara fizickog procesa. Teorijom
sli¢nosti utvrduju se uslovi pri kojima je rezultate la-
boratorijskih istrazivanja moguce primeniti za defini-
sanje stvarnih procesa. Rezultat primene teorije sli¢no-
sti predstavljaju kriterijalne jednacine. [9]
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Koeficijent prelaza toplote sa fluida na zid cevi
definisan je jedna¢inom: [9,10,4,3]

= Atl')ﬂ (2
gde su:
A\ toplotna provodljivost fluida, (W/m-K)
Nnu- Nuseltov broj
Nuseltov broj se izraCunava u zavisnosti od rezima
strujanja na osnovu jednacina [9,10,4,3,11]
Laminarno strujanje:
Nyy = 0,15 - & - Ng**% - Np, 2% - Ng, Ot e (3)
Gde su:
& — duzinski korekcioni faktor
Nre— Rejnoldsov broj
Np, - Prandtlov broj
Ng, - Grashofov broj
e1— temperaturski korekcioni faktor

et se racuna preko sledece formule u zavisnosti od
toga da li se fluid pri stujanju greje ili hladi:

N 0,25
(i) - za zagrejan fluid

Npr,

N 0,19
(L) - za hladan fluid

pra
Pri ¢emu indeks A govori da se Prandtlov broj
treba racunati za srednju temperaturu na unutrasnjoj
povrsini cevi ta. [2]
e  Turbulentno strujanje:

Nyy =0,21-¢; - NSRO’BO ' NPTO'43 ! NGrO er (4)

e zazagrejan fluid

v \O11

(i) — tetnost (5)
Npry
770,55 r

(H) —gas1 <A<35 (6)

e za hladan fluid

N \025
(i) — tetnost )
Npry

127-027-2-gas0,5<2<1(8)  (8)

Rejnoldsov broj predstavlja odnos inercijalnih sila
koje izazivaju kretanje i viskoznih sila tokom strujanja
fluida pod datim uslovima proticanja. Koristi se kao
kriterijum za odredivanje da li je strujanje laminarno
ili turbulentano.

Kada je Nre veci od 2320 smatra se da je strujanje
turbulentno, a kada je manji od 2320 strujanje se
smatra laminarnim. Izracunava se pomocu sledece jed-
nacine [9,10,4,3]:

_vD p

Ng = p )

Gde su:

v- brzina fluida, (m/s)

p- gustina fluida, (kg/m?)

p- dinamicka viskoznost, (Pa-s)

Prandtlov broj je bezdimenziona veli¢ina koja
pokazuje kako se pri strujanju fluida menja brzina stru-
janja i prenosi toplota, tj. opisuje svojstvo fluida
srazmerno dinamickoj viskoznosti p 1 specifi¢noj to-
ploti pri konstantnom pritisku cp, a obrnuto srazmerno
toplotnoj provodljivosti fluida A [9, 10, 4, 3]:

pec
< . Np, = —£(10 10
et se racuna preko sledece formule: pr A (10) (10)
Tabela 1. Vrednosti e pri laminarnom strujanju
I/d 1 2 5 10 15 20 30 40 50
€l 1,90 1,70 (144 1,28 1,18 1,13 1,05 1,02 1
Tabela 2. Vrednosti ¢ pri turbulentnom strujanju
Odnos duzine i pre¢nika cevi (1/d)
Nre
1 2 5 10 15 20 30 40 50
1-10* 1,65 1,50 1,34 1,23 1,17 1,13 1,07 1,03 1
2104 1,51 1,40 1,27 1,18 1,13 1,10 1,05 1,02 1
510 1,34 1,27 1,18 1,13 1,10 1,08 1,04 1,02 1
1:10° 1,28 1,22 1,15 1,10 1,08 1,06 1,03 1,02 1
1-108 1,14 1,11 1,08 1,05 1,04 1,03 1,02 1,01 1
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Grashofov broj predstavlja odnos sile uzgona i vis-
koznih sila u fluidu, a odreduje se pomoc¢u sledece
jednacine [9, 10, 4, 3]:

3.9-B-tp?
Noy = 2—9722 (11) (12)

gde su:

g- ubrzanje sile zemljine teze, (m/s?)
p-zapreminski koeficijent Sirenja

t- temperatura fluida, (°C)

Zapreminski koeficijent Sirenja () definiSe se
jednadinom:

B:

Koeficijent prelaza toplote sa kejzinga na okolne
stene se ra¢una na sledeéi nacin [9, 10, 4, 3]:

1
2583—6340-p+5965-p2—t

(12)

2'/1t
a, = T
AT
Dycln| 1+64,71- — . 2
—

A¢r- toplotna provodljivost stene, (W/m-°C)

(13)

gde su:

T- vreme rada busotine, (h)
Cpr- specifi¢na toplota stene, (J/kg:°C)
pr-gustina stene, (kg/m?3)
Gustina stene se ratuna pomocu jednaéine [9, 10,
4, 3]
py = (=0,0747 - e~0809107>L 1 572} - 1000 (14)
gde je L dubina busotine (m).
Toplotna provodljivost stene se izraCunava na
slededi na¢in [9, 10, 4, 3]:
Aer =3,73-10710 . p, 286 (15)
Specificna toplota stene odreduje se na osnovu
jednaéine [9, 10, 4, 3]:
cpr = (—0,557 - 1461071 4+ 0,908) - 1000 (16)
Parametar a predstavlja pokazatelj prolaza toplote
1 definiSe se slede¢om jednacinom [9]:
K-Doc

a= a7

mcpy

gde su:
m- maseni protok, (kg/s)
Cpw- specificna toplota fluida, (J/kg'K)

Temperatura fluida kada se smer prorac¢una izvodi

od dna ka ustima busotine [9]:
tr=tp—ge L+ (1—-e™b%) (18)

gde su:
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t,- temperatura na dnu busotine, (°C)

g:- geotermalni gradijent, (°C/m)

Metodologija proracuna termickog potencijala po-
drazumeva izraCunavanje (odredivanje) temperature
fluida na povrsini pri njegovom protoku kroz tubing
Sto ¢e predstavljati teoretski termicki potencijal. Pret-
postavka je da se u meduprostoru nalazi fluid ¢ija je
temperatura jednaka temperaturi okolnih stena.
Takode je pretpostavljeno da je pocCetna temperatura
fluida koji struji kroz tubing jednaka temperaturi na
dnu busotine.

3. ODREDPIVANJE TEORIJSKOG TERMICKOG
POTENCIJALA - PRIMER NAPUSTENIH
BUSOTINA U SRBIJI

Za napustene naftne i gasne busotine K-1, T-1, S-
1 i M-1, koje se nalaze u Vojvodini, koje su kon-
zervirane 1 viSe nisu u proizvodnji izracunat je teorijski
termicki potencijal. BuSotina K-1 je dubine 2000 m sa
temperaturom na dnu od 90°C. Busotina T-1 je dubine
2250 m i ima temperaturu na dnu 122°C. BuSotina S-1
je dubine 1700 m sa temperaturom na dnu od 96°C, a
busotina M-1 je dubine 2.102 m sa temperaturom na
dnu od 109°C. Vrednosti geotermalnog gradijenta za
navedene buSotine se kre¢u od 0,046°C/m do
0,052°C/m [2]. Sve Cetiri buSotine imaju iste karakter-
istine precnike, Sto omogucava dalje poredenje re-
zultata, posto je uticaj geometrije na radijalan prenos
toplote za sve Cetiri busotine identican.

Teorijski termi¢ki potencijal buSotine se izracu-
nava uzimajuci u obzir gubitke toplote, odnosno pad
temperature od dna buSotine ka povrSini pri protoku
vode kao medija za prenos toplote, definisanog pro-
toka. U prikazanom prora¢unu izabrano je da brzina
strujanja fluida bude 0,4 m/s. Cilj je da pad tempera-
ture bude $to manji kako bi temperatura vode na pov-
rSini buSotine bila $to veéa. U cilju smanjenja gubitka
toplote vode koja protice kroz tubing moze se koristi 1
izolovani tubing. Teorijski termicki potencijal posma-
trane busSotine u ovom slucaju predstavlja maksimalnu
temperaturu vode (definisanog protoka) koja se moze
dobiti na povrsini buSotine.

U tabeli 3 prikazani su ulazni podaci za napustene
busotine K-1, T-1, S-1 i M-1 potrebni za proracun.

Temperatura na povrSini busotine izracunava se na
osnovu jednacine (18). Rezultati proracuna prikazani
su u tabeli 4.

Temperatura vode na vrhu buSotine K-1 iznosi
77,59°C, buSotine T-1 iznosi 104,77°C, busotine S-1
iznosi 85,73°C i buSotine M-1 iznosi 94,46°C. lz-
racunate temperature pokazuju da sve Cetiri busotine
imaju visok termicki potrencijal i pruzaju Siroku mo-
gucnost njegovog korisc¢enja, ukljucujuci i mogucnost
proizvodnje elektri¢ne energije binarnim ciklusom.
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Tabela 3. Podaci o busotinama

K-1 T-1 S-1 M-1
Pre¢nik busotine [m] 0,30505 0,30505 0,30505 0,30505
Spoljasnji precnik eksploatacione kolone [m] 0,2445 0,2445 0,2445 0,2445
Unutra$nji pre¢nik eksploatacione kolone [m] 0,22 0,22 0,22 0,22
Spoljasnji pre¢nik tubinga [m] 0,073 0,073 0,073 0,073
Unutrasnji preénik tubinga [m] 0,062 0,062 0,062 0,062
Dubina busotine [m] 2000 2250 1700 2102
Temperatura tla na povrsini [°C] 15 12 15 15
Temperatura na dnu busotine [°C] 90 122 96 109
Geotermalni gradijent [°C/m] 0,046 0,051 0,052 0,049
Pritisak na povrsini [bar] 59,37 60 51 56
Pritisak na dnu buSotine [bar] 71,85 150 100 130
Vreme rada busotine [h] 1 1 1 1
Toplotna provodljivost meduprostora [W/m-K] 0,6 0,6 0,6 0,6
Protok vode [m®/dan] 100 100 100 100
Specifi¢ni toplotni kapacitet pri p=const. [J/kgK] 4186 4186 4186 4186
Toplotna provodljivost vode [W/m'K] 0,6 0,6 0,6 0,6
Toplotna provodljivost éelika [W/m'K] 58 58 58 58
Gustina vode [kg/m®] 1000 1000 1000 1000

Tabela 4. Vrednosti izracunatih parametara

Parametar K-1 T-1 S-1 M-1
ti 90 122 96 109
Lwf 0,00052 0,00042 0,00050 0,00045
LwA 0,00052 0,00042 0,00050 0,00045
NRe 45574,08 56939,83 47856,84 52929,18
Npr 3,64 2,91 3,47 3,14
Npra 3,64 2,91 3,47 3,14
B 1,68:10°10 1,68-10"10 1,68-1010 1,68:10710
Nor 75,65 150,71 88,19 120,51
Nnu 195,18 211,96 198,76 206,30
o 1888,84 2051,24 1923,45 1996,49
pr 2705,19 2707,90 2701,12 2706,36
Mr 2,44 2,45 2,43 2,44
Cpr 877,96 887,14 861,45 882,11
a2 29,88 30,06 29,58 29,96
K 2,94 2,95 2,94 2,95
a 0,00015 0,00015 0,00015 0,00015
t 77,59 104,77 85,73 94,46

4. ZAKLJUCAK

Cilj rada je da prikaze znacaj neiskoriStenog ener-
getskog potencijala napustenih busotina kojih u Srbiji
ima oko 1.200. Detaljnim istrazivanjima potrebno je
proceniti neiskoriSteni energetski potencijal napuste-
nih buSotina, pri ¢emu je od izuzetnog znacaja poz-
navanje ocekivane temperature radnog fluida na pov-
rSini zemlje, kao klju¢nog podatka koji opredeljuje

dalje koris¢enje toplotne (geotermalne) energije. Ta-
kode, potrebno je klasifikovati konzervirane i likvidi-
rane buSotine.

Konzervirane buSotine se mogu odmah privesti
nameni, dok su troskovi kori§¢enja likvidiranih nesto
vec¢i. Posebno treba naglasiti da napustene buSotine
predstavljaju vid zelene obnovljive energije. Potrebno
je analizirati toplotni (geotermalni) potencijal svake
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busotine, kao i lokaciju gde se buSotina nalazi u odnosu
na naseljeno podrucje i potencijalni toplotni konzum.
Na osnovu uporedne analize toplotnog potencijala
busotine 1 njene lokacije moZe se definisati namena
koris¢enja svake buSotine. Opremanje ovih busotina 1
primena tehnologije koja bi se koristila za proizvodnju
toplotne energije i/ili elektricne energije predstavlja
daleko maniji deo troskova u odnosu na troskove izrade
dubokih busotina. Prema sadas$njim cenama, izrada
dubokih buSotina bi se kretala oko 2 miliona dolara
tako da ove napustene busotine predstavljaju i znaca-
jan ekonomski resurs. Odreden je teoretski termicki
potencijal napustenih naftnih i gasnih busotina K-1, T-
1, S-1 i M-1. Ocekivane teorijske temperature radnog
medijuma na povrSini zemlje su u opsegu od 77,59 do
94,46°C, a izraCunate su uzimajuci u obzir dubinu, ge-
otermalni gradijent, temperaturu na dnu buSotine,
koeficijent prolaza toplote. Dobijene rezultate treba
posmatrati kao inicijalne ulazne podatke za procenu
energetskog potencijala napustenih buSotina, kao i za
odredivanje tehno/ekonomske isplativosti proizvodnje
elektri¢ne i/ili toplotne energije koris¢enjem toplotne
energije napustenih naftnih i gasnih buSotina.
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DETERMINATION OF THE THEORETICAL THERMAL POTENTIAL OF ABANDONED

OIL AND GAS WELLS

In Serbia, there are about 1200 abandoned oil and gas wells, which have significant potential to produce
thermal energy. Abandoned wells, depending on their location and thermal potential, can be used to
produce thermal energy or electricity, or for the combined production of electricity and thermal energy.
Thermal energy that is produced from abandoned wells is obtained using geothermal energy, so the
electrical energy and/or thermal energy that would be obtained using such heat sources are balanced
as energy obtained from renewable energy sources. The costs of equipping deep wells and applying the
technology that would be used to produce thermal energy and/or electricity represent a far smaller part
of the costs compared to the costs of making deep wells, so these abandoned wells represent an already
existing significant material resource. The production of thermal energy from abandoned wells, which
is based on pressing the working medium into the well, heating it and pushing it to the surface, is less
energy intensive since the same well is used for the transfer of hot energy - through the appropriate
working medium through tubing (narrow pipe) to the surface, and then the used cooled water is returned
to the same well through the intermediate space. The paper presents a methodology for calculating the
theoretical thermal potential of abandoned oil and gas wells, which was applied to the example of wells
K-1, T-1, S-1 and M-1 located in Serbia, with a depth of 2.000 m, 2.250 m, 1.700 m and 2.102 m. It is
shown that the theoretical temperature of the working fluid on the surface of the earth is in the range of

77.5910 94.46 C.

Key Words: abandoned wells, thermal potential, oil, gas
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