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1. UvOD

Busenje u uvjetima kontroliranog tlaka jedan je od vaznijih inovativnih postupaka
izrade kanala buSotine za buduénost naftne industrije jer omogucava izradu busotina koje
nije bilo moguce izraditi konvencionalnom metodom buSenja. Najveca ograniCenja
konvencionalnog postupka izrade kanala buSotine odnose se na buSenje kroz slojeve
visokog tlaka i temperature te raspucane slojeve koji uzrokuju velike gubitke isplake $to u
oba slucaja dovodi do smanjenja sigurnosti procesa busenja i, naravno, povecanja

neproduktivnog vremena.

Iako je do znacajnijeg razvoja i porasta popularnosti doslo tek poc¢etkom 21. stoljeca,
ideja i prva oprema za busenje u uvjetima kontroliranog tlaka javile su se jo$ 30-tih godina
proslog stolje¢a. Spomenuta oprema, opisana u katalozima kompanije Schaffer, vrlo je
sli¢cna modernim rotiraju¢im busac¢im glavama koje danas predstavljaju osnovni dio sustava
za busenje u uvjetima kontroliranog tlaka. Prve primjene ovog principa na kopnu, ali i u
odobalnom busenju, zabiljezene su jo§ 70-tih godina 20. stoljeca, a radilo se upravo o ,,Mud
Cap“ metodi. U danasnje je vrijeme teoretski princip isti kao i pred 40 godina, no razvoj
softverske tehnologije uvelike olakSava primjenu i razvoj busenja u uvjetima kontroliranog
tlaka te se smatra kako je upravo on doveo do ekspanzije busenja u uvjetima kontroliranog
tlaka. Zahvaljuju¢i tome postaje moguce buSenje kroz zone totalnih gubitaka isplake,
iscrpljene zone, lezista metanskih hidrata, zone visokog tlaka i temperature i busenje u vrlo

velikim dubinama mora.

Cesto se kao glavna ekonomska prednost buenja u uvjetima kontroliranog tlaka
isti¢e smanjenje neproduktivnog vremena, jer su cijene najma buSacih postrojenja vrlo
visoke te kompanijama nikako nije u interesu trositi i nekoliko mjeseci na pokusaje busenja
konvencionalnom metodom koji dovode do zafaranog kruga gubitaka isplake i postupaka
kontrole tlaka uslijed dotoka uzrokovanih gubicima isplake. To nerijetko znac¢i da je
ekonomicnije Kkoristiti princip buSenja u uvjetima kontroliranog tlaka ¢ak i kad nije

nemoguce izraditi busotinu konvencionalnom metodom.

U ovom diplomskom radu bit ¢e detaljno obradene dvije varijante buSenja u uvjetima
kontroliranog tlaka — busenje uz odrzavanje stalnog tlaka na dno busotine i ,,Mud Cap*

busenje, teorijske osnove na kojima se zasnivaju, te primjeri iz prakse.



2. BUSENJE U UVJETIMA KONTROLIRANOG TLAKA

Medunarodno udruzenje izvodaca radova busenja (IADC) buSenje u uvjetima
kontroliranog tlaka (engl. MPD — Managed Pressure Drilling) definira kao: ,,Prilagodljivi
proces busenja koji se koristi za preciznu kontrolu tlaka u prstenastom prostoru busotine.
Cilj je odrzavanje tlaka na dnu busSotine unutar odredenih granica te kontroliranje raspodjele
hidraulickog tlaka u prstenastom prostoru. To se moze odnositi na primjenu protutlaka
koriStenjem zatvorenog cirkulacijskog sustava, ,,Mud Cap“ metode buSenja uz primjenu
tlaka, podzemne sisaljke u prstenastom prostoru ili slicnih mehanickih naprava. Generalno

gledano, busenje u uvjetima kontroliranog tlaka sprjecava utok fluida u kanal busotine.*

Hannegan i suradnici (2006.) opisuju MPD kao napredan oblik klasi¢nih postupaka
kontrole tlaka u buSotini koji obi¢no koristi zatvoreni sustav cirkulacije i stlacivi fluid ¢ime
se omogucuje preciznija kontrola tlaka u buSotini u odnosu na kontrolu tlaka promjenom
gustoce isplake 1 parametara rada isplacne sisaljke. Glavna je posebnost ove metode u tome
Sto isplaku koristi kao instrument za prijenos tlaka, a njezin primarni cilj smanjivanje
neproduktivnog vremena (engl. NPT — non-productive time) i umanjivanje rizika tijekom

operacija busenja.

Strogo teoretski gledano, MPD predstavlja samo jednu od tri metode koje se

smatraju buSenjem u uvjetima kontroliranog tlaka. Uz MPD, tu su i (Hannegan, 2006):

e Busenje u uvjetima podtlaka (engl. UBO — underbalanced operations) koje je
usmjereno na dizajn isplake s ciljem izazivanja dotoka kako bi se izbjeglo
ostecenje lezisne stijene filtratom isplake i1 razruSenim Cesticama stijene; te

e Busenje uz koristenje zraka ili plina za ispiranje kanala busSotine koje se koristi
za ubrzavanje procesa busenja u tvrdim stijenama s dodatnim ciljem smanjenja

troSkova u odnosu na koriStenje konvencionalne isplake.

No, u ovom ¢e se radu pojam buSenja u uvjetima kontroliranog tlaka primjenjivati

kao sinonim za MPD.

MPD je generalni pojam koji obuhvaéa metode busenja s preciznijom kontrolom
tlaka u busotini, a pojam objedinjuje ideje, tehnologiju i opremu s namjenom umanjivanja
problema s kontrolom busSotine, gubicima isplake, diferencijalnim prihvatom alatki i potrebe

za ugradnjom dodatnih kolona zastitnih cijevi. Smatra se da MPD daje rjeSenja za razli¢ite



probleme koji se javljaju pri izradi kanala buSotine, a najznaCajnija su sljedeca

(Rehm et al., 2008):

e produljenje duljina pojedinih sekcija zastitnih cijevi 1 time izbjegavanje
prekomjernog suzenja kanala buSotine;

e smanjeno neproduktivno vrijeme zbog manje ucestalosti pojave diferencijalnog
prihvata alatki;

e izbjegavanje izmjene scenarija gubitka isplake i nekontroliranog dotoka fluida zbog
problema kontrole tlaka u busSotini;

e oOgranic¢avanje gubitaka isplake;

e omogucavanje busenja uz totalne gubitke isplake;

e povecanje mehanicke brzine busenja;

e omogucavanje busenja u dubokom moru s gubicima isplake i dotocima vode.

2.1.Varijante buSenja u uvjetima kontroliranog tlaka

Busenje u uvjetima kontroliranog tlaka dijeli se u dvije kategorije, proaktivnu i
reaktivnu. Pojam reaktivhog MPD koristi se kada je planirano buSenje uz primjenu
konvencionalnih postupaka i isplake, ali busotina se oprema rotiraju¢om busa¢om glavom
(engl. RCD - rotating control device), sapnicom i protupovratnim ventilima unutar busa¢ih
Sipki kako bi se osiguralo kvalitetniju kontrolu tlaka u buSotini. Proaktivni MPD se, pak, od
samog pocetka oslanja na prednosti koje u procesu busenja donosi koristenje opreme za
busenje u uvjetima kontroliranog tlaka. Smatra se da svojstvo stalnog balansiranja izmedu
busenja u uvjetima ravnoteZe i buSenja u uvjetima podtlaka pruZa najbolje moguce
preduvjete u odobalnom busenju gdje se zeljene dubine mogu dosegnuti uz manji broj
kolona zastitnih cijevi, manje promjena svojstava isplake i manje neproduktivnog vremena,

uz bolju kontrolu tlaka u buSotini, a time 1 sigurnost opcenito.

Uz podjelu na spomenute dvije kategorije, u pri¢i o MPD-u vrlo je vazna podjela na
Cetiri razli¢ite metode kontroliranja vrijednosti tlaka, odnosno kako ih se u literaturi naziva,
varijante MPD-a (Rohani, 2011):

e Busenje uz odrzavanje stalnog tlaka na dno busotine (engl. CBHP — Constant

Bottomhole Pressure)



CBHP metoda busenja koristi se u buSotinama gdje tlak na dno buSotine treba
precizno pratiti zbog male razlike izmedu gradijenata slojnog tlaka i tlaka frakturiranja.
Temelji se na nadomjestanju komponente tlaka na dno uzrokovane trenjem isplake pri
uzlaznom kretanju u prstenastom prostoru busotine, koja nestaje za vrijeme prestanka
cirkulacije isplake. Postoje dvije varijante za postizanje takvog efekta pri busenju, a to su
ostvarivanje protutlaka tijekom prestanka cirkulacije isplake i koriStenje sustava za

neprekidnu cirkulaciju isplake.

e Busenje u uvjetima potpunog gubljenja isplake uz primjenu dodatnog tlaka na

stati¢ki fluid u prstenastom prostoru (engl. PMCD - Pressurized Mud Cap Drilling)

PMCD je metoda busenja kojoj se pribjegava u trenutku pojave totalnih gubitaka
isplake. Najcesce se to dogada u frakturiranim i Supljikavim karbonatnim naslagama. Kako
bi se mogla uspjesno primjeniti, ova metoda busenja zahtijeva takve gubitke da se moze
racunati da ¢e problemati¢ni sloj primiti sav utisnuti fluid i Cestice razruSene stijene. Ukoliko
taj uvjet nije zadovoljen, umjesto ove metode koristi se metoda busenja uz odrzavanje

stalnog tlaka na dno busotine.
e Busenje uz dvojni gradijent tlaka (engl. DGD — Dual Gradient Drilling)

Pojam busenja uz dvojni gradijent tlaka najceS¢e se veze za buSenje u odobalju u
uvjetima velikih dubina mora, gdje se rajzerski niz ispunjava morskom vodom kako bi se
smanjio hidrostatski tlak stupca isplake na leZiSnu stijenu. No, dvojni gradijent tlaka
prisutan je kad god se u buSotini nalazi vise od jedne vrste fluida, Sto ukljucuje i tzv. ,,top
kil metodu kontrole tlaka u busotini gdje se koristi isplaka nedovoljne gusto¢e za kontrolu
tlaka u donjem dijelu buSotine, a isplaka veée gustoce utiskuje u gornjem dijelu kanala

busotine.

e Busenje uz kontrolu povratnog toka isplake ili HSE metoda (engl. HSE — Health,

Safety, Environment)

HSE metoda ne bazira se na pracenju tlaka u prstenastom prostoru, ve¢ se moze
koristiti kao sigurnosna mjera. Naime, u slucaju nekontroliranog dotoka u busSotinu,
koriStenje RCD-a omogucava preusmjeravanje toka isplake na razdjelnik podesive sapnice
u kratkom roku, bez potrebe za zatvaranjem preventerskog sklopa. Time se smanjuje
mogucénost istjecanja ugljikovodika na podiste tornja i dozvoljava kretanje cjevnih alatki za

vrijeme iscirkuliravanja dotoka ili tretiranja zaplinjene isplake (Nas et al., 2009).



Metoda busSenja uz odrzavanje stalnog tlaka na dno i ,,Mud Cap“ busenje tema su

ovog diplomskog rada te ¢e stoga biti detaljno opisane u naknadnim poglavljima.

2.2. Potrebna oprema za bus$enje u uvjetima kontroliranog tlaka
Iako se oprema u odredenoj mjeri razlikuje od metode do metode, tri su osnovne
komponente, prema Hanneganu (2007.), neizostavne u svim metodama busenja u uvjetima

kontroliranog tlaka te ¢e biti ukratko opisane u ovom poglavlju.

2.2.1. Rotirajuéa busacéa glava (RCD)

Rotirajuca busaca glava koristi se za brtvljenje prstenastog prostora kanala buSotine
1 usmjeravanje toka isplake na MPD razdjelnik pomocu protocne prirubnice ugradene ispod
RCD-a. Ovaj brtveni element omogucuje rotaciju, te spustanje i podizanje cjevnog alata uz
kontrolu tlaka u prstenastom prostoru kanala busotine. Klasi¢éni RCD predstavlja pasivni
sustav gdje se njegovom aktivacijom aktivira guma kao brtveni element, a porastom tlaka u
prstenastom prostoru jac¢a njeno brtveno djelovanje. Ovaj se tip RCD-a naj¢esce koristi, iako
je zadnjih godina razvijen i aktivni sustav — rotirajuéi prstenasti preventer koji se aktivira
hidraulicki.

API specifikacija 16RCD odreduje standarde za proizvodnju 1 ispitivanje rotirajucih
busacih glava, te predstavlja klju¢nu vodilju pri odabiru pravog tipa rotiraju¢e busace glave
za specifi¢ne uvjete u pojedinoj busotini. Postoje razli¢ite izvedbe RCD-a, ovisno o tome
primjenjuju li se pri buSenju na kopnu ili u odobalju te za primjenu u odgovarajuéim
uvjetima u busotini. Na slikama 2-1 i 2-2 nalaze se najmoderniji Weatherfordovi RCD
sustavi — SafeShield i SeaShield, a njihovom usporedbom moze se spoznati koliko je

slozeniji sustav za odobalno busenje.
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Slika 2-1. Weatherford Safeshield rotiraju¢a busaca glava za busace radove na kopnu

(https://www.weatherford.com/en/products-and-services)
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Slika 2-2. Weatherford SeaShield rotirajuca busaca glava za busace radove u odobalju

(https://www.weatherford.com/en/products-and-services)



https://www.weatherford.com/en/products-and-services/drilling/managed-pressure-drilling/rotating-control-devices/
https://www.weatherford.com/en/products-and-services/drilling/managed-pressure-drilling/rotating-control-devices/

2.2.2. Protupovratni ventili
Protupovratni ventili (engl. NRV — non-return valve) unutar buSaéih Sipki
neizostavan su dio opreme za svaku varijantu busenja u uvjetima kontroliranog tlaka zbog
mogucnosti primjene protutlaka u prstenastom prostoru buSotine. Kad ne bi postojali
protupovratni ventili, primjena tlaka u prstenastom prostoru potiskivala bi isplaku uzlazno
kroz niz busacih alatki Sto moze prouzrokovati brojne poteskoce, ali i kvarove opreme zbog
suspendiranih Cestica u isplaci. Kao i kod rotiraju¢ih glava, postoje razlicite izvedbe

protupovratnih ventila, od kojih Rehm et al. (2008) navode:

e Kklipni protupovratni ventil,
e hidrostatski aktivirani protupovratni ventil (Slika 2-3),
e unutarnji preventer (engl. BOP — blowout preventer),

e povrativi protupovratni ventil (engl. Check Valve).

Mlaznica

|

Opruga

Slika 2-3. Hidrostatski aktiviran protupovratni ventil (Rehm et al., 2008)

2.2.3. Sapnica
Sapnice koje se koriste za busenje u uvjetima kontroliranog tlaka instaliraju se
neovisno o onima sadrzanima u konvencionalnom sustavu za kontrolu tlaka u busotini. U
pravilu su to dva odvojena sustava zbog toga $to je karakteristika MPD-a stalno koriStenje
sapnice, te se zbog povecane sigurnosti na postrojenju nalazi odvojeni sustav sapnica samo

za postupke kontrole tlaka u buSotini, iako je oprema vrlo sli¢na.

Zaporni elementi sapnice za MPD dijele se u tri kategorije: zaporni element koji
prigusenje ostvaruje prekrivanjem otvora pomi¢nom ploc¢om (engl. choke gates), zaporni

element u obliku plo¢e na koju su unaprijed urezani otvori ¢ijom rotacijom se obavlja
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prigusenje (engl. sliding plates) i konusni zaporni element (engl. shuttles). Svi sustavi
sapnica imaju upravljacke ploce s pokazivac¢ima tlaka u busa¢im Sipkama i u prstenastom

prostoru, kontrole za zatvaranje sapnica i izvor energije za upravljanje sapnicama.

U danasnje vrijeme postoje i sapnice s mogucnoscéu daljinske kontrole, a u literaturi
se istiCu dva proizvodaca takvih sustava: Power Choke i M-I Swaco ¢ija je ,,Super Choke*

sapnica prikazana slikama 2-4 i 2-5.

Slika 2-4. Daljinski upravljana sapnica SuperChoke kompanije MI Swaco

(https://www.slb.com/-/media/files/mi/product-heet/superchoke)

0@

Otvoreni Poluotvoreni Zatvoreni

Slika 2-5. M-I Swaco SuperChoke tri poloZaja zapornog elementa tipa ploc¢e s unaprijed

urezanim otvorima (https://www.slb.com/-/media/files/mi/product-sheet/superchoke)



https://www.slb.com/-/media/files/mi/product-heet/supercho
https://www.slb.com/-/media/files/mi/product-sheet/superchoke

3. MPD METODA BUSENJA UZ ODRZAVANJE STALNOG TLAKA NA DNO
BUSOTINE

Busenje uz odrzavanje stalnog tlaka na dno buSotine najée$ce je koriStena varijanta
busenja u uvjetima kontroliranog tlaka. Podrazumijeva proces u kojem se tlak odrzava
ujednacenim ili priblizno jednakim na odredenoj dubini u buSotini, tijekom i u prekidima
cirkulacije isplake. MozZe se zakljuditi kako pojam ,,stalnog tlaka“ u ovom kontekstu zapravo
znacCi odrzavanje tlaka unutar odredenih vrijednosti, odredenih gornjom i donjom granicom
koje, kao i u konvencionalnom busenju, proizlaze iz pornog tlaka i traka frakturiranja
naslaga (Rehm et al., 2008). Varijanta busenja uz odrzavanje stalnog tlaka na dno busSotine
jedinstvena je po tome $to je namijenjena upravo za kori$tenje u okolnostima gdje je taj
raspon dozvoljenog tlaka premalen da bi konvencionalno busenje bilo uspje$no (Hannegan
et al., 2006).

Ovaj se raspon tlakova moze matematicki prikazati kako je prikazano

jednadzbom 3-1:

Pp < Dstab < Pp < Pap < Pgub < Py (3'1)

Pri ¢emu vrijedi:
pp = slojni tlak
pp= tlak na dnu busotine (engl. BHP — bottomhole pressure)
Pstab = minimalni tlak potreban za odrzavanje stabilnosti kanala busotine
pap = tlak diferencijalnog prihvata — razlika cirkulacijskog tlaka isplake i slojnog tlaka
formacije na istoj dubini, zbog kojega dolazi do prianjanja busace kolone uz stijenku
kanala busotine odnosno do pojave diferencijalnog prihvata
pgub = tlak gubitka cirkulacije — razlika cirkulacijskog tlaka isplake i slojnog tlaka na
odredenoj dubini, pri ¢emu je tlak u kanalu buSotine ve¢i od slojnog tlaka Sto za posljedicu
ima gubitak buSotinskog fluida

pr = tlak frakturiranja naslaga

Kako u konvencionalnim operacijama, tako i pri buSenju u kontroliranim uvjetima

tlaka, vrijedi temeljna jednadzba 3-2:



Pp = Pn + Appp (3-2)
Gdje je:
pn = hidrostatski tlak stupca isplake (bar)

Appp = Smanjenje tlaka nastalo kao posljedica trenja tijekom protjecanja isplake
prstenastim prostorom kanala busotine (bar)

Smanjenje tlaka u prstenastom prostoru javlja se uslijed trenja pri cirkulaciji fluida
te jednadzba 3-2 predstavlja dinamic¢ku vrijednost tlaka u buSotini koju je moguée izraziti i
kroz ekvivalentnu cirkulacijsku gusto¢u (engl. ECD — equivalent circulating density). Kad
se pumpe zaustave, gubi se komponenta tlaka koja se javlja kao posljedica smanjenja tlaka

u prstenastom prostoru uslijed trenja te u statickim uvjetima vrijedi jednadzba 3-3:

Pp = Pn (3-3)

Kad se busi u zonama gdje je razlika izmedu gradijenata slojnog tlaka i tlaka
frakturiranja naslaga mala, dodatni tlak na dno ostvaren zbog smanjenja tlaka uslijed trenja
u prstenastom prostoru moze znaciti razliku izmedu busotine pod kontrolom i pojave
dotoka. Zbog toga se u ovakvim uvjetima primjenjuje zatvoreni sustav optoka isplake u
kojem se zatvara us¢e buSotine i time dobiva moguénost kontroliranja tlaka u prstenastom
prostoru ostvarivanjem protutlaka na uséu (Ali et al., 2014). Uvodenjem dodatnog faktora

kontrole tlaka u busotini, jednadzba 3-2 se mijenja i glasi:
Pb = P+ Appp + Ppe (3-4)
Gdje je:
ppt = protutlak ostvaren djelovanjem na povrsini (bar)

Primjenom varijante busenja uz odrzavanje stalnog tlaka na dno buSotine, pri
izvodenju bilo koje operacije, u statickim ili dinamickim uvjetima, moguce je odrzati
potrebnu vrijednost tlaka u buSotini da ne dode do dotoka ni gubitaka. U idealnim

okolnostima, ppt je maksimalan u statiCkim uvjetima i jednak je dinamickoj vrijednosti Appp

(Guo et al., 2011).
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3.1.Postupak proracuna potrebne gustoée isplake i vrijednosti protutlaka
Proracuni vezani uz ovu metodu sastoje se od dva dijela, odnosno proracune koji se
izvode tijekom pripreme same operacije te pracenja i proracuna U Stvarnom vremenu
tijekom provodenja operacija busenja uz odrzavanje stalnog tlaka na dno busotine. Tijekom
pripreme operacije proracun potrebnih tlakova i gustoce isplake odvija se na sljede¢i nacin

(Guo et al., 2011):

(1) odreduje se maksimalni gradijent slojnog tlaka u problemati¢nim intervalima i
proracunava ECD;

(2) pretpostavlja se gustoca isplake p1 u vrijednosti ECD i proracunava se dodatni
tlak na dno uslijed trenja pri uzlaznom protoku isplake u prstenastom prostoru
(APpp);

(3) Vrijednost Appp Uzima se kao vrijednost ppt iz ¢ega se proracunava gustoca
isplake p2 u stati¢énim uvjetima;

(4) Usporeduju se vrijednosti p1 i p2 i kada je njihova razlika manja od unaprijed
odredenog faktora e, ide se na korak (6), a ako nije na (5);

(5) p1= p2, ponoviti korake od (2) do (4);

(6) p1 i pop su Zeljene vrijednosti proracuna.

Iako se konvencionalni dizajn isplake temelji na njenoj zadaci da hidrostatski tlak u
busotini bude dostatan za ostvarivanje nadtlaka na odredeni sloj, u slucaju busenja uz
odrzavanje stalnog tlaka na dno busotine ta se zadaca isplake zanemaruje. Preciznije receno,
isplaka se dimenzionira s puno manjom sigurnosnom marginom nego S$to je u
konvencionalnom buSenju preporucljivo, a u nekim slu€ajevima projektira se tako da dode
do malog podtlaka u stati¢kim uvjetima, kako ne bi doslo do frakturiranja naslaga u nastavku
buSenja. Manji podtlak do kojeg u nekim slucajevima dolazi prestankom cirkulacije isplake,
automatski se anulira ostvarivanjem tlaka na prstenasti prostor s povrsine (Hannegan et al.,
2006).

Tijekom busenja, mnogi faktori utje¢u na promjenu tlaka u prstenastom prostoru
(npr. rad pumpi, krhotine u isplaci, klipovanje, brzina buSenja) te su zato potrebni proracuni

tlaka na dno busotine u stvarnom vremenu. Postupak operacijskog proracuna je sljedeci
(Guo et al., 2011):

(1) izraCunava se tlak na dno buSotine iz hidraulickih parametara, odnosno

hidrostatskog tlaka, smanjenja tlaka u prstenastom prostoru te dobave pumpe;
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(2) ta se vrijednost oduzima od Zeljenog tlaka na dno i razlika te dvije vrijednosti
predstavlja potrebnu vrijednost protutlaka;

(3) vrijednost iz koraka (2) prenosi se do sustava za kontrolu tlaka na usc¢u busotine;

(4) koraci (1), (2) i (3) ponavljaju se u odredenom vremenskom intervalu, najcesce

svakih 30 sekundi ili 1 minutu sve do kraja procesa busSenja.

3.2. Podjela metoda busenja s odrzavanjem stalnog tlaka na dno
Postoji nekoliko podjela metode busenja u uz odrzavanje stalnog tlaka na dno
busotine, no najsistemati¢niju je podjelu iznio Nauduri (2009.) te ¢e ona biti koriStena u

ovom radu.

Temeljna podjela ove varijante MPD-a proizlazi iz na¢ina kontrole tlaka u buSotini
te postoje dvije razli¢ite metode — metoda neprekinute cirkulacije isplake (engl. CCS —
continuous circulation system) i metoda ostvarivanja protutlaka na uS¢u buSotine

(engl. ABP — applied back pressure).
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4. METODA NEPREKINUTE CIRKULACIJE ISPLAKE

Veliki korak za napredak rotacijskog busenja ucinjen je 2003. godine kada je po prvi
put buSotina izbuSena bez prestanka cirkulacije pri dodavanju busSacih Sipki u niz. Iako je
otada proslo dosta vremena i sustavi su se donekle modernizirali, temeljna nacela i prednosti
metode busenja uz neprekinutu cirkulaciju isplake (engl. CCS — continuous circulation
system) ostale su iste. Glavnim prednostima ove metode smatra se sljedece (Jenner et al.,

2005):

e celiminacija varijacija tlaka u buSotini koje uzrokuje periodi¢ni prestanak i
uspostavljanje cirkulacije tijekom dodavanja busacih Sipki;

e ne gubi se vrijeme na iscirkuliravanje krhotina iz prstonastog prostora oko
dubinskog busaceg sklopa prije dodavanja Sipki;

e poboljsana kontrola svojstava isplake;

e ne dolazi do dotoka za vrijeme prestanka cirkulacije;

e poboljsana kontrola ECD-a;

e smanjeno vrijeme potrebno za dodavanje pojedine busace Sipke (engl. connection
time);

e smanjena vjerojatnost zaglave alata tijekom dodavanja busacih Sipki;

e U busotinama gdje prevladavaju uvjeti visokog tlaka i visoke temperature (engl.
HPHT — high pressure, high temperature) ne gubi se vrijeme na iscirkuliravanje
plina koji ulazi u kanal busotine tijekom obustave rada sisaljki (engl. connection
gas);

e umanjuje se efekt gubljenja male koli¢ine isplake u mikro frakture zbog
ekvivalentne cirkulacijske gustoc¢e koja premasuje tlak frakturiranja te povratak
isplake iz mikro fraktura prestankom cirkulacije koji se ponekad moze Krivo
protumaciti kao dotok u kanal busotine (engl. breathing ili ballooning );

e opcenito poboljsanje stabilnosti kanala busotine;

e poboljsana sigurnost uvjeta rada na podistu tornja.
Sustav za neprekinutu cirkulaciju isplake sastoji se od tri glavna dijela (Nauduri, 2009):

e spojnice za neprekinutu cirkulaciju (engl. CCC — continuous circulation coupler);
e razdjelnika (usmjerivaca) toka isplake (engl. mud flow diverter manifold) ;
e hidraulickog pogonskog sustava (engl. HPU - hydraulic power unit).
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Spojnica za neprekinutu cirkulaciju bit ¢e naknadno detaljnije opisana kao kljuéni

element sustava.

Razdjelnik (usmjerivac) toka isplake je sustav zasuna izmedu ispla¢nih sisaljki i
stojke. Glavna karakteristika ovog razdjelnika jest visokotlacno crijevo koje ga spaja s
bo¢nim otvorom na CCC spojnici, a sluzi za kontrolu toka isplake izmedu vr$nog pogona i
CCC spojnice prilikom dodavanja ili izbacivanja busaéih $ipki iz niza busacih alatki. Na
slici 4-1. prikazan je sustav e-cd (engl. ENI circulating device) koji je patentirala tvrtka ENI,

a istiCe se kao jedan od najCesce koriStenih sustava za neprekinutu cirkulaciju u naftnoj

industriji (www.halliburton.com). Hidraulicka pogonska jedinica (HPU) je standardnog
Varco dizajna, kapaciteta od oko 12 m3/h pri 207 bar (54 gpm na 3000 psi). HPU sluzi kao
izvor tlaka za pokretanje hidrauli¢kih sustava, a osnovni dijelovi su motor, spremnik i
sisaljka. Pokazatelji vezani uz protok i tlak hidrauli¢kog fluida zapravo su karakteristika

snage sisaljke koja se bira upravo prema potrebnim vrijednostima tlaka i protoka tog fluida.

Cijeli je sustav automatski, ali pod kontrolom busaca koji na zaslonu osjetljivom na

dodir nadgleda proces i ima moguénost zaustavljanja procesa u bilo kojem trenutku

(Jenner et al., 2005).

14


http://www.halliburton.com/

Ulaz u
razdjelnik

Izlaz iz
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Boc¢ni
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fluida
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Vod za
punjenje

Izljev

Isplac¢na sisaljka

Slika 4-1. Razdjelnik (usmjerivac) toka isplake kao dio e-cd sustava kompanije ENI

(https://www.halliburton.com)

4.1.Spojnica za neprekinutu cirkulaciju isplake
Kljuéni element, popularno nazvan srcem ovog sustava, predstavlja spojnica za
neprekinutu cirkulaciju (CCC spojnica). Ta je spojnica zapravo komora s kontroliranim

tlakom 1 nalazi se na podistu tornja.

CCC spojnica sastoji se od tri spojena Celjusna preventera otvora 0,2286 m (9") i
maksimalnog radnog tlaka 348 bar (5000 psi). Donji i gornji preventeri imaju Celjusti za
brtvljenje oko Sipki (engl. pipe rams), a srednji ima uloSke za zatvaranje punog profila
(engl. blind rams). Sklop za rukovanje busa¢im Sipkama u uvjetima Visokog tlaka,
,,Snhubber*, postavlja se iznad CCC spojnice, odnosno gornjeg preventera i s njim je spojen
pomocu Cetiri hidraulicke Celjusti (engl. hydraulic rams), koje pomazu u kontroliranom
podizanju i spustanju Sipke i spojnice kroz komoru pod tlakom. Unutar samog ,,snubbera‘

nalaze se stezaljke, pomocu kojih se rotacija prenosi s cetiri manja hidraulicka motora i
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zupcanika na tijelo buSace Sipke omogucujuci na taj na¢in njeno navrtanje i odvrtanje. Sama
spojnica za neprekinutu cirkulaciju nalazi se u zastitnom kavezu na posebnom postolju
(engl. skid) te se pripadaju¢om dizalicom postavlja se na Zeljenu visinu, ovisno o visini

vrtaceg stola.

Kako bi bilo moguée izvesti operaciju dodavanja nove busace Sipke u niz bez
zaustavljanja cirkulacije, uspostavlja se cirkulacija isplake kroz spojnicu (komoru) po
dolasku spojnice busacih Sipki. Tada u komori vlada isti tlak unutar i izvan Sipki, one se
odvajaju pomocu ,,snubbera“ i muska spojnica (gornja strana spoja) vadi se iz komore. CCC
je podijeljen na dva dijela odvojena brtvenim elementom zbog ¢ega je moguée u donjem
dijelu zadrzati postojeci tlak dok se gornji otvara kako bi se izvadila spojnica vr$nog pogona
kojom se isti spaja na niz busacih Sipki. Nova busaca Sipka, spojena na vr$ni pogon pomocu
spomenute posebne spojnice (engl. top drive connection tool), spusta se u gornji dio komore
koji se potom zatvara i vraca na cirkulaciju kroz stojku, gibljivo crijevo 1 vr$ni pogon.
Izjednacavanjem tlaka u dva dijela komore, brtveni element se otvara i Sipke se spajaju.
Nakon ostvarenog spoja, otvara se komora, ispusta se tlak i moze se nastaviti s buSenjem.

Cijeli je postupak prikazan na slici 4-2 (Jenner et al., 2005).
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Slika 4-2. Prikaz procesa spajanja ili odpajanja busace Sipke uz primjenu spojnice za

neprekinutu cirkulaciju (Nauduri, 2009)



4.2. Prijelaz za neprekinuti protok isplake
Nesto jednostavnija varijanta za uspostavljanje neprekinute cirkulacije isplake je
koriStenje prijelaza za neprekinuti protok isplake (engl. CCV — continuous circulation
valve). Prijelazni komad ugraduje se na vrh svake busSace Sipke, i omogucuje normalnu
cirkulaciju kroz Sipku za vrijeme buSenja, ili kroz bo¢ni otvor za vrijeme spajanja Sipki. Na
boc¢ni otvor ventila spaja se visokotla¢no crijevo s razdjelnika toka isplake ¢ime se isplaka

preusmjerava kroz ventil, umjesto kroz vrsni pogon, te se on moze odspojiti (Farahat et al.,
2017).

Tvrtka ENI patentirala je ovakvu verziju alatke za prijelaz na CCS sustav kao dio
svog e-cd sustava, a prikazan je na slici 4-3. Moze se spomenuti i varijanta tvrtke Nabors —
Non Stop Driller koja funkcionira na istom principu — a uz e-cd ¢ini par najmodernijih CCS

sustava danasnjice.

Slika 4-3. Prijelaz za ostvarivanje neprekinute cirkulacije isplake tijekom dodavanja
busacih Sipki (https://www.halliburton.com)
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5. METODA  ODRZAVANJA STALNOG TLAKA NA DNO
OSTVARIVANJEM PROTUTLAKA NA USCU BUSOTINE

Druga od dviju metoda busenja uz odrzavanje stalnog tlaka na dno oslanja se na
ujednacavanje tlaka u buSotini ostvarivanjem protutlaka na usSéu buSotine
(engl. ABP — applied back pressure). Kad se spominje busenje uz odrzavanje stalnog tlaka

na dno kanala busotine, uglavnom se podrazumijeva upotreba ove metode.

Protutlak se moZe ostvarivati na dva moguca nacina, koristenjem podesive sapnice

ili posebnih sisaljki za povecanje tlaka u prstenastom prostoru.

5.1. Ostvarivanje protutlaka upotrebom sisaljke
Pri ovakvom ostvarivanju protutlaka, sisaljka se spaja na izljevnu cijev isplacnog
sustava (na shemi sustava prikazanoj na slici 5-1 spoj je oznacen kao toc¢ka ,,A*). Ukoliko
nije dostupna sisaljka namijenjena ovom postupku, moze se koristiti rezervna isplacna

sisaljka ili agregat za cementaciju.

Ukoliko se pretpostavi vrijednost tlaka u tocki ,,A* (Slika 5-1) uz ugasenu sisaljku
za protutlak kao vrijednost ,,X“, a dok je sisaljka upaljena kao vrijednost ,,Y*, moze se
pojasniti koncept funkcioniranja ove metode. Naime, ukoliko je vrijednost ,,Y* manja od
vrijednosti ,,X*“, jasno je kako sisaljka za protutlak ne moze potisnuti isplaku prema kanalu
busotine i na taj nacin ostvariti dodatan tlak na dno kanala busotine. Dalje se pretpostavlja
tocka ,,B“ na mjestu dlijeta te vrijednosti tlaka na dnu buSotine BHP-1 (engl. BHP —
bottomhole pressure) kad je sisaljka ugasena i BHP-2 tijekom njena rada. Bez obzira na to
radi li sisaljka za ostvarivanje protutlaka ili ne, tlak se u sustavu uvijek povecava od tocke
,,A“ prema tocki ,,B“. Sukladno tome, BHP-2 uvijek je ve¢i od BHP-1 sve dok vrijedi
relacija ,,Y* > “X*. Tlak u tocki ,,A“ povecat ¢e se u trenutku pokretanja sisaljke za
vrijednost ,,Y — X bar* $to se naziva protutlakom (engl. Backpressure). Jednoliko povecéanje
tlaka proteze se kroz cijeli kanal busotine do tocke ,,B* ukoliko se drugi parametri u sustavu

ne mijenjaju.
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Slika 5-1. Shema sustava za busenje uz odrzavanje stalnog tlaka na dno busSotine uz

primjenu sisaljki za protutlak (Nauduri, 2009)

Temeljem objaSnjene logike, protutlak ostvaren u prstenastom prostoru kanala
busotine jednak je razlici tlaka u prstenastom prostoru kanala buSotine na razini u$céa za
vrijeme prestanka cirkulacije isplake i tlaka koji ostvaruje sisaljka za protutlak na isplaku u
suprotnom smjeru. S obzirom da se tlak sisaljke jednostavno regulira promjenom dobave
sisaljke, moguca je precizna kontrola primijenjenog protutlaka i sukladno tome odrZavanje
stalnog tlaka na dno buSotine. 1z ovog se razloga ova metoda primjenjuje kad je razlika

pornog tlaka i tlaka frakturiranja naslaga ekstremno mala (Nauduri, 2009).

5.2. Ostvarivanje protutlaka pomocu podesive sapnice
Pri ovakvom nacinu ostvarivanja protutlaka, kljucni element sustava je razdjelnik
podesive sapnice spojen na rotirajucu busacu glavu. Sustavi razdjelnika podesive sapnice

za odrzavanje stalnog tlaka na dno busotine razlikuju se na osnovu (Rehm et al., 2008):
e nacina kontrole sapnice;

e integracije kontrole sapnice i hidraulickog modela;
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e upotrebe podataka o tlakovima u kanalu busotine tijekom busenja (engl. PWD —

pressure while drilling) za kalibriranje hidraulickog modela;
e mogucnosti i brzine prilagodbe hidraulickog modela u stvarnom vremenu;
e moguénosti neovisnog ostvarivanja tlaka na us¢e pomocu posebne sisaljke;

Vazno je napomenuti da sustavi podesive sapnice mogu biti ru¢no upravljani, polu-
automatski ili u potpunosti automatizirani (Rehm et al., 2008). Princip je isti kao pri
koriStenju sisaljke za ostvarenje protutlaka, ali manualno i polu-automatski regulirana
sapnica znacajno je nepreciznija te se koristi pri busenju kroz slojeve nesto vece razlike
slojnog i tlaka frakturiranja. Primjerice, ukoliko je ta razlika manja od 1,4 bar (20 psi),
potrebno je koristiti sisaljku za protutlak ili automatski kontroliranu podesivu sapnicu, ali
ukoliko je razlika do 14 bar (200 psi) moze se koristiti ru¢no regulirana sapnica (Nauduri,
2009).

5.3. Sustav za kontrolu dinamickog tlaka u prstenastom prostoru (DAPC)
Automatizirani sustavi uvijek su znacajno skuplji od ru¢no reguliranih te je za
maksimalnu ekonomicnost projekta vazan pravilan odabir opreme. Medutim, busenje uz
odrzavanje stalnog tlaka na dno jedna je od metoda buSenja koje se razmatraju onda kada
konvencionalnim postupkom busSenja nije moguce izraditi projektiranu buSotinu, te kada
druge alternativne metode izrade kanala buSotine nisu primjenjive. Zbog toga se vrlo ¢esto
koriste upravo automatizirani sustavi te ¢e takav sustav biti detaljnije opisan u ovom

potpoglavlju.

Postoje razli¢iti automatizirani sustavi za metodu buSenja uz odrzavanje stalnog
tlaka na dno primjenom protutlaka na us¢u buSotine, a navedeni su najpoznatiji
(Farahat et al., 2016):

e sustav za kontrolu dinamickog tlaka u prstenastom prostoru (engl. DAPC - Dynamic
Annular Pressure Control);

e sustav za kontrolu dinamickog tlaka u prstenastom prostoru s modificiranim
razdjelnikom podesive sapnice (engl. DAPC with modified choke manifold) ;

e sustav za kontrolu dinamickog tlaka u prstenastom prostoru bez sisaljke za

ostvarivanje protutlaka;
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e sustav za busenje u uvjetima kontroliranog tlaka bez Coriolisovog mjernog
pretvornika protoka;

e sustav za busenje u uvjetima kontroliranog tlaka s preusmjerivacem protoka (engl.
RPD - rig pump diverter) za usmjeravanje isplake sa stojke i ispla¢nih sisaljki na
razdjelnik koji osigurava dodavanje busacih Sipki bez prekida cirkulacije;

e Microflux™ sustav (Weatherfordova inaCica sustava za buSenje u uvjetima

kontroliranog tlaka)

Svi se sustavi temelje na osnovnom principu koji je predstavljen 2005. godine
inovacijom sustava za kontrolu dinamickog tlaka. To je sustav koji integrira primjenu

podesive sapnice i sisaljke za protutlak za ostvarivanje najboljih rezultata.

Na slici 5-2 nalazi se shema DAPC sustava iz koje se moze zakljuciti kako isti ¢ine

Cetiri osnovna dijela (Rehm et al., 2008):

razdjelnik podesive sapnice,

sisaljka za protutlak,

integrirani sustav za kontrolu tlaka (engl. pressure manager),

hidrauli¢ki model.
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Slika 5-2. Shema DAPC sustava (Rehm et al., 2008)
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5.3.1. DAPC razdjelnik podesive sapnice

Postoje zamjetne razlike izmedu razdjelnika za operacije na kopnu i na moru, gdje
su razdjelnici za busenje u odobalju robusniji zbog dodatnih pravila o sigurnosti, ali i
logistickih razloga. Razdjelnik koji se koristi kod busenja na moru (Slika 5-3) ima tri
sapnice, dvije glavne (oznake AC-2 i AC-3 na slici 5-2) i jednu rezervnu (AC-1 na slici 5-
2), dok je kopneni razdjelnik nesto jednostavniji sa samo dvije sapnice jer je praksa pokazala
kako treca, rezervna, nije potrebna tijekom kopnenih MPD operacija. Tijekom izvodenja
operacija, cirkulacija se vr$i kroz jednu od (glavnih) sapnica, te samo u posebnim
slucajevima velikih protoka kroz obje. Teoretski, kad su sapnice potpuno otvorene, ne
ostvaruje se protutlak, a kad su potpuno zatvorene, nema cirkulacije. U normalnim

okolnostima, sapnice se potpuno zatvaraju samo ako je cirkulacija ve¢ zaustavljena.

Ovakav automatizirani sustav konstantno preracunava potrebnu vrijednost
protutlaka i1 regulira poloZaj sapnice, odrzavaju¢i tlak na dno kanala buSotine unutar
dozvoljenih granica. Dodatna je prednost automatizacije ta Sto u sluc¢aju ¢epljenja sapnice
sustav automatski preusmjerava protok kroz drugu sapnicu te nije potrebna ljudska
intervencija i izbjegava se opasnost od frakturiranja naslaga uslijed naglog porasta tlaka u

kanalu buSotine.

Svaki ovakav sustav mora imati sigurnosni ventil za smanjenje tlaka, u sluc¢aju kvara.
Obi¢no se ventil s tom namjenom nalazi izmedu rotirajuce buSace glave i razdjelnika, a
dodatna prednost automatskog razdjelnika jest ta Sto se rezervna sapnica moze koristiti kao

rezervni (ili ¢ak primarni) ventil za smanjenje tlaka (engl. PRV — pressure relief valve).

Postoji posebna procedura za odrZavanje vrijednosti tlaka u sustavu tijekom
dodavanja buSace Sipke. Busa¢ mora zadignuti dlijeto s dna buSotine i smanjiti protok.
Kontroler sustava DAPC tada pali sisaljku za ostvarivanje protutlaka i korigira otvor na
sapnici, kao odgovor na smanjeni tlak cirkulacije. Senzori tlaka u razdjelniku salju u sustav
podatke u realnom vremenu i u skladu s njima kontroler stalno Kkorigira rad sapnice. U
manualnom ili polu-automatskom sustavu ove korekcije sapnice mora obavljati Covjek te je
stoga sustav podlozan ve¢im varijacijama tlaka nego $to je slucaj uz primjenu sustava DAPC

(Rehm et al., 2008).
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Slika 5-3. Automatizirani razdjelnik podesive sapnice (Reynolds, 2014)

5.3.2. Sisaljka za ostvarivanje protutlaka u DAPC sustavu
Za vrijeme cirkulacije isplake, najces¢e je dovoljna regulacija tlaka sapnicom. No,
kako se smanjuje tlak na dno kanala buSotine koji nastaje kao posljedica cirkulacije isplake,
sapnica se mora sve viSe zatvarati te se potpuno zatvara s prestankom cirkulacije kako bi
ocuvala ¢im ve¢i tlak u kanalu busotine. Tada se javlja potreba za sisaljkom za ostvarivanje
protutlaka kao dodatnim izvorom tlaka, kako ne bi doslo do varijacije tlaka u busotini, ili
cak moguceg gubitka kontrole nad busotinom u slu¢aju vrlo male razlike izmedu slojnog i

tlaka frakturiranja.

Sustav DAPC opremljen je trocilindriénom sisaljkom za ostvarivanje protutlaka
malog kapaciteta (Slika 5-4) spojenom na razdjelnik podesive sapnice koju sustav kontrolira
automatski. Kad god integrirani sustav za kontrolu tlaka detektira da je cirkulacija iz

buSotine nedostatna za odrZavanje potrebnog protutlaka, automatski se pusta u rad sisaljka

za protutlak (Rehm et al., 2008).
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Slika 5-4. Sisaljka za protutlak (Rehm et al., 2008)

5.3.3. Integrirani sustav za kontrolu tlaka

Automatizirani sustav za kontrolu tlaka mora mo¢i odgovoriti na promjene u sustavu
u najkra¢em mogucem roku. Zbog toga su sve komponente sustava DAPC, ukljucujuéi i
hidraulicki model koji se mijenja u realnom vremenu i kontroler sustava, medusobno
povezani u mrezu S Visokom brzinom prijenosa informacija. Racunalni program za kontrolu
tlaka oslanja se na podatke koje dobiva od programabilnog logickog kontrolera (PLC)
dizajniranog za prikupljanje podataka sa senzora tlaka, kontrolu i prilagodavanje polozaja
sapnice te nadgledanje i upravljanje sisaljkom za protutlak. PLC kontroler i racunalni
program zajedno ¢ine integrirani Sustav za kontrolu tlaka i povezani su mrezom sa sisaljkom
za protutlak, razdjelnikom podesive sapnice, mrezom za prikupljanje podataka i korisnickim
suceljem. Takoder, istom je mrezom integrirani sustav za kontrolu tlaka povezan s trenutnim
hidraulickim modelom koji proracunava tlak na dnu kanala busotine te na temelju rezultata
prora¢una automatski poduzima radnje koje imaju za cilj odrzavanje tlaka na dno kanala
busotine na odredenoj razini. Sustav na temelju hidraulickog modela racuna svake sekunde
tlak na dno kanala buSotine, i rekalibrira se svaki put kad primi nove podatke o tlaku iz
mjernog pretvornika tlaka koji se nalazi u busotini. Sto ¢e$ée se proradunava tlak na dnu
busotine, to je model precizniji i tlak u busotini ujednacéeniji. Vecina modela koji se koriste
za proracun su jednofazni modeli, §to znaci da je njihova primjena ograni¢ena na jednofazne

isplake (Rehm et al., 2008).
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6. PRIMJENA MPD METODE ODRZAVANJA STALNOG TLAKA NA DNO
BUSOTINE U PRAKSI

Kako nije bilo moguce pronaéi primjer polja na kojem se koristilo vise razli¢itih
metoda busenja u uvjetima kontroliranog tlaka, u ovom ¢e poglavlju biti navedena zapazanja
nastala tijekom tri razli¢ite primjene varijanti buSenja uz odrzavanje stalnog tlaka na dno
busotine. Uzeti su slucajevi koji se znacajno razlikuju u smislu okolnosti primjene MPD-a.
Jedan je slucaj primjene ove metode za busenje istrazne buSotine, u drugom slucaju radi se
o0 svladavanju izazova na koje se nailazi tijekom izrade buSotine u uvjetima visokog tlaka i
visoke temperature, dok je treca primjena nesto razlicita i teoretski, buduéi da se radi o

primjeni dvofazne, isplake plinificirane dusikom.

6.1. Izrada istrazne buSotine BTE-2 u Egiptu

Izrada busotina BTE-2 planirana je zbog potrebe za istraZivanjem Zapadne pustinje
u Egiptu, podrucja poznatog po rezervama prirodnog plina. Litoloski stupac razmatranog
podrucja je poznat, te je za dosezanje formacije ,,Kharita“ bilo potrebno probusiti formaciju
,,Abu Roash — F*“ (AR-F). Taj je sloj, prema tada dostupnim podacima bio ocijenjen kao
podru¢je znaéajno povisenog tlaka, zbog ¢ega je prethodna busotina BTE-1 projektirana
tako da ne prolazi kroz sloj AR-F. Osnovni cilj busotine BTE-2 bilo je istrazivanje te
problemati¢ne formacije kako bi u buduénosti bili poznati parametri za projektiranje
sljede¢ih buSotina u tom podrucju kojima je zajednicki cilj dosezanje plinonosne formacije

,,Kharita“.

Glavni tehnicki izazovi koji su rezultirali odabirom MPD busenja su (Emam et al.,
2018):

e nedostatak podataka;
e ocekivane visoke vrijednosti temperature;
e nesigurnost u procjeni tlakova pojedinih formacija;

e velika dubine busotine.

Odluceno je kako ¢e se MPD primijeniti u fazi busenja dijela kanala promjera 0,2159

m (8 2"), u kojem se nalaze ¢ak dva proslojka s velikom nesigurno$¢u procjene slojnog
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tlaka. To su ,,C*“ i ,,F* zona spomenute formacije Abu-Roash (AR-C i AR-F), a za svaki

proslojak procijenjene su tri vrijednosti tlaka — donja, srednja i gornja.

Uz gustoéu isplake od priblizno 1440 kg/m? (12 ppg) i dobavu isplake od priblizno
0,0222 m®/s (350 gpm), primijenjeni protutlak poveéan je na 27,6 bar (400 psi) kako bi se
ostvario tlak na dno bulotine ekvivalentan gusto¢i od priblizno 1580 kg/m3 (13,2 ppg), $to
je za 12 kg/m2 (0,1 ppg) vise od gustoée fluida koja bi uravnoteZzila najveéi o¢ekivani tlak u
sloju AR-C. Pri dodavanju $ipki vrijednosti protutlaka poveéane su na vrijednost od 62 do
65 bar (od 900 do 950 psi). Pri ulasku u AR-C sloj, izvr$eno je testiranje vrijednosti slojnog

tlaka u dinamic¢kim uvjetima (engl. DPPT — dynamic pore pressure test) na sljede¢i naéin:

e prva faza: povrsinski protutlak ostvaren djelomi¢nim zatvaranjem sapnice (ppt)
smanjivan je u koracima od 1,7 do 3,4 bar (25-50 psi) do potpuno otvorene sapnice,
¢ime se ECD smanjio sa 1560 kg/m? (13,02 ppg) na oko 1500 kg/m? (12,58 ppg) i
pri ¢emu je buSotina ostala pod kontrolom;

e druga faza: zaustavljene su ispla¢ne sisaljke i zapocet je postupak dodavanja busace
Sipke u busaci niz, tijekom ¢ega se koristio MPD sustav za nadomjestanje gubitaka
tlaka u prstenastom prostoru kanala busotine, kako bi se ekvivalentna staticka
gustoca isplake (engl. ESD — equivalent static density) povecala na oko 1530 kg/m?
(12,75 ppg). Nakon toga se ponovno se smanjio ostvareni protutlak u intervalima od
3,4 bar (50 psi) sve do nule. Vrijednost ESD-a pala je na oko 1440 kg/m?3 (12,05
pPg).

e Na kraju je napravljen test tijekom kojeg se provjerava pojava dotoka iz kanala
busotine (engl. flow-check) pri kojem je busotina bila stabilna 4 minute, nakon ¢ega
je u trip tank registriran dotok od 1,3 m2 (8 bbl) u vremenskom periodu od 4 do 5
minuta. Minimalna vrijednost ekvivalentne stati¢ke gustoce isplake (ESD) tijekom
testa iznosila je 1420 kg/m? (11,85 ppg).

Busotina je tada zatvorena pomo¢u MPD sapnice pri cemu U prstenastom prostoru
registriran tlak od 15,5 bar (225 psi), a pokretanjem pumpi registriran je tlak u busa¢im
Sipkama od 8,6 bar (125 psi). Proracunata je gustoca isplake za busenje koja je iznosila
iznosi1475 kg/m? (12,3 ppg). Nakon iscirkuliravanja dotoka, koristio se protutlak kako bi

se busenje moglo nastaviti uz koristenje iste isplake.

Iz provedenog testa doslo se do vaznog zakljucka kako je bitno utrositi dovoljno

vremena na postupno smanjenje protutlaka — u opisanom testu utroSeno je 35 minuta na
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prvo smanjivanje tlaka otvaranjem sapnice, te kasnije 20 minuta na smanjivanje protutlaka,
Sto se pokazalo nedovoljnim za potvrdu nadtlaka nad slojem. Pokazalo se kako je procjena
tlaka uistinu bila pogresna jer je ravnoteza uspostavljena isplakom gustoce 1510 kg/m?
(12,58 ppg) umjesto ocekivanih 1440 kg/m? (12 ppg). Drugi je zakljucak kako je potrebno
stanje pripravnosti za zatvaranje busotine tijekom konvencionalnog testa provjere dotoka.
Zbog nezgodno pozicionirane opreme za MPD, pri izvodenju provjere istjece li fluid iz
kanala busSotine nakon iskljucenja sisaljki (engl. flow-check) bio je otezan pristup trip tanku,
zbog Cega je bilo potrebno vise vremena za zatvaranje busSotine za vrijeme dotoka, $to je

neprihvatljivo.

Kod busenja u uvjetima kontroliranog tlaka javlja se pojam dinamicke kontrole tlaka
u busotini, a odnosi se na kontrolu tlaka i sigurno iscirkuliravanje mogucih dotoka iz sloja
primjenom sustava za MPD. Najbitnija prednost ovakve kontrole tlaka u buSotini, u
usporedbi s konvencionalnom, jest ta da se prestankom cirkulacije ne gubi Appp kao dodatni
tlak na dno, §to pomaze odrZzavanju minimalnog volumena dotoka. Za proceduru kontrole
dotoka koriste se operacijske matrice koje inzenjeri rade za svaki MPD projekt, te su i za

BTE-2 formirane dvije matrice zasnovane na dvije razlicite vrijednosti gustoce isplake.

lako je maksimalan predvideni slojni tlak u proslojku AR-F, iskazan kao ekvivalent
gustode isplake iznosio 1595 kg/m? (13,3 ppg), 760 m ispod pete ugradene kolone zastitnih
cijevi doslo je do dotoka zbog busenja kroz dodatni neocekivani proslojak AR-G. Busilo se
uz koristenje isplake ¢ija gustoca u statickim uvjetima nije bila dostatna za kontrolu tlaka u
busotini, uz primjenjeni protutlak od 8,3 bar (120 psi) za postizanje ECD-a od 1625 kg/m3
(13,55 ppg) kad je MPD operator zamijetio promjene u povratnom protoku iz busotine, te
je zabiljezen dodatni dotok od 0,34 m3 (90 gal) u 7 minuta. Dlijeto je zadignuto od dna
busotine, rotacija Sipki se usporila 1 busacu je naredeno stanje pripravnosti u slucaju potrebe
za konvencionalnim zatvaranjem busotine. Zatim se pokuSalo MPD sustavom staviti
busotinu pod kontrolu, postupno poveéavajuci protutlak na 17 bar (250 psi), zatim na 24 bar
(350 psi) i kona¢no na 31 bar (450 psi). Buduéi da dotok nije zaustavljen preslo se na
konvencionalno zatvaranje. U zatvaranju busotine iskoriSten je i sustav za busenje u
uvjetima kontroliranog tlaka (engl. MPD assisted shut-in method) jer se sapnicom MPD
sustava i RCD-om odrzavao protutlak od 55 bar (800 psi) tijekom konvencionalnog
,tvrdog® zatvaranja buSotine. Za iscirkuliravanje dotoka Koristena je buSaca metoda, iako
se tijekom druge cirkulacije protok preusmjerio kroz MPD sustav. Ukupan dotok izmjeren

na trip tanku iznosio je 0,64 m® (4 bbl), a potrebna gustoc¢a isplake za guSenje sloja bila je
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1700 kg/m?3 (14,2 ppg). Cijeli postupak gusenja i iscirkuliravanje dotoka trajao je 12 sati, te
je ukupan dojam nakon operacije da je nevjerojatno brzo uspostavljena kontrola nad
buSotinom i uvjeti za nastavak busenja, s obzirom na dubinu i prethodne uvjete u busotini.
Na slici 6-1 nalazi se kompletan dijagram gradijenata slojnog i tlaka frakturiranja za vrijeme
busenja BTE-2 koji dobro ilustrira koliki je utjecaj MPD metode na uspje$nost izrade

konkretne busSotine. 1z provedenog postupka su izvuéeni sljedeci zakljucci:

e iako se koriste mjerila protoka visoke kvalitete, zbog njihove osjetljivosti na
promjene tlaka, rezultati mjerenja jako ovise 0 pomacima sapnice, $to moze dovesti
do krivih zakljucaka i odluka;

e zbog pomoci sustava za buSenje u uvjetima kontroliranog tlaka u zatvaranju
busotine, razlika izmedu gustoce isplake potrebne za uravnotezenje slojnog tlaka 1
trenutne gustoce isplake u kanalu busotine (engl. dynamic kick intensity) smanjena
je na 65 kg/m? (0,55 ppg) ¢ime je minimiziran volumen dotoka;

e zbog protupovratnih ventila, tlak je ostao zarobljen u razdjelniku spojenom na
stojku, i bilo ga je potrebno ispustiti prije uspostavljanja cirkulacije kako bi se
odredio tlak u busa¢im sipkama (engl. SIDPP — shut-in drillpipe pressure) jer
mijenja njegovu vrijednost za oko 7 bar (100 psi);

e upotreba RCD-a povecala je sigurnost na tornju za vrijeme provedbe postupaka
kontrole tlaka i smanjila potrebno vrijeme za njihovo provodenje;

e MPD sustav omogucio je skra¢ivanje potrebnog vremena za nastavak busenja.
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Nakon busenja do projektirane dubine, sekcija buSotine dovrSena je polaganjem
lajnera i njegovom cementacijom uz primjenu sustava opreme za buSenje u uvjetima

kontroliranog tlaka (Emam et al., 2018).

6.2. Izrada busSotina Bien Dong 2 i 3 u HPHT uvjetima

Tijekom izrade kanala buSotine Bien Dong 1 odnosno prilikom busenja sekcije
promjera 0,3112 m (12 ¥%") doslo je do problema s kontrolom tlaka u buSotini. Ispostavilo
se kako je u sloju ispod pete prethodno ugradene kolone zastitnih cijevi doslo do pojave
neocekivano visokog slojnog tlaka dok je tlak frakturiranja razmatranog sloja bio nizi od
predvidenog. Zbog nizeg gradijenta tlaka frakturiranja bilo je nuzno smanjiti gustocu
isplake, sto je zbog male razlike izmedu dvaju gradijenata dovelo do problema s dotokom
fluida u busotinu. Problem je rijeSen ugradnjom prosirivog lajnera (engl. Expandable liner)
kako bi se premostio problemati¢ni sloj. U nastavku busenja dolazilo je do velikih problema
s gubitkom isplake, uslijed prevelikog ECD-a. Nakon zavrsetka izrade kanala, inzenjeri su
zakljucili kako je koristena MPD tehnologija dobro rjesenje za buduée busotine u sli¢nim
okolnostima jer bi se izbjegla vecina problema vezanih uz kontrolu tlaka u buSotini i

znacajno skratilo vrijeme izrade kanala.

Temeljem podataka dobivenih izradom busotine BD-1, poznato je kako je najveci
oc¢ekivani slojni tlak pri busenju sekcije promjera 0,3112 m (12 ¥") odgovarao gustoci
isplake od 2075 kg/m3 (17,3 ppg), dok je predvideni tlak frakturiranja bio ekvivalentan
gustodi isplake od 2170 kg/m3 (18,1 ppg) na razmatranoj dionici kanala busotine. Provedena
je simulacija kako bi se odredila potrebna gustoca isplake i odabrana je isplaka gusto¢e 2075
kg/m3 (17,3 ppg) koja ¢ée cirkulirati dobavom od 0,053-0,06 m3/s (850-950 gpm). Tijekom
stanke u radu sisaljki, na povrsini ¢e djelovati protutlak od 17 bar (250 psi). Sljedeéi
problemati¢ni sloj o¢ekivan je tijekom busenja dionice kanala buSotine promjera 0,2159 m
(8%2"), gdje se ocekuje slojni tlak ekvivalentan onome Kkoji bi se ostvario djelovanjem stupca
isplake gusto¢e 2050 kg/m® (17,1 ppg) na razmatranoj dubini i tlak frakturiranja
ekvivalentan stupcu isplake gustoée 2200 kg/m® (18,3 ppg). Takoder je simulacijom
odabrana gusto¢a isplake 2060 kg/m? (17,2 ppg) i dobava od 100 m3/h (450 gpm). Povecéanje
dobave pumpe iznad planirane vrijednosti dovelo bi do povecanja vrijednosti ekvivalentne
cirkulacijske gustoce isplake S§to bi rezultiralo frakturiranjem stijene. Tijekom prestanka

cirkulacije s povrsine ¢e se ostvariti protutlak od 14 do 17 bar (200-250 psi). Tijekom
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busenja koriSten je automatski razdjelnik podesive sapnice kako bi kontrola tlaka na dnu

bila ¢im preciznija (Singh et al., 2018).

Busotine BD-2 i BD-3 izradene su bez veéih problema uz pomo¢ MPD tehnologije.

Uspjesno busenje rezultiralo je sljede¢im saznanjima (Gedge et al., 2014):

e za HPHT uvjete bolje je Koristiti prirodnu nego nitrilnu gumu za brtvene elemente
RCD-g;

Temperature buSenih formacija iznosile su do 190 °C, zbog cega je
temperatura isplake u optoku rasla do 85 °C, $to je imalo negativan utjecaj na brtvene
elemente
RCD-a. Zatim se preslo na koriStenje nitrilne gume koja je namijenjena za uvjete
visoke temperature i uljne isplake, no rezultati su pokazali kako se prirodna guma

puno bolje ponasSala u ovakvim radnim uvjetima.

e Uz vrstu gume, drugi kritican faktor za trajnost brtvenih elemenata RCD-a je
poravnanje niza busacih Sipki i vr$Snog pogona;

Struc¢njaci, pouceni ovim iskustvom, preporucaju cesto provjeravanje
poravnanja alatki 1 korekcije istog tijekom izrade kanala, za produljeni Zivotni vijek
brtvenih elemenata RCD-a. Ovi su se uvidi pokazali korisnima ve¢ pri sljedecoj
kampanji izrade HPHT busSotina u Vijetnamu gdje nije bilo problema s brtvenim
elementima RCD-a.

e uvjeti visoke temperature i tlaka uzrokuju efektivno smanjenje gustoce isplake;

Radi se o razlikama od oko 12 do 18 kg/m? (0,1 do 0,15 ppg) pri dubinama
vec¢im od 3000 m, no i takvo malo odstupanje ima veliku vaznost u slu¢aju vrlo male
razlike gradijenata pornog tlaka i tlaka frakturiranja naslaga. Ovaj efekt nije
prouzrocio probleme tijekom busSenja u konkretnom slucaju, ve¢ se samo napominje
zbog nadopune teoretskog znanja 0 MPD-u koje se prosiruje svakom njegovom
primjenom.

e iznimno je vazno razlikovati pojavu promjene volumena kanala buSotine uslijed

promjene tlaka (,,ballooninga®) i dotok slojnog fluida u busotinu.

,Ballooning“ je ranije pojasnjena pojava do koje dolazi uslijed stvaranja mikro
fraktura u sloju tijekom busenja zbog veceg ECD-a i posljedicnog tlaka od tlaka
frakturiranja. Nakon §to se sisaljke ugase, i ekvivalentna cirkulacijska gustoca se smanji na

stati¢ku vrijednost dolazi do zatvaranja mikro fraktura i povratka isplake u kanal busotine
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Sto se ponekad krivo tumaci kao dotok. U nekoliko sluc¢ajeva doslo je do istjecanja isplake
iz buSotine nakon zaustavljanja sisaljki, no busa¢ je prepoznao da se ne radi o dotoku, te
nije doslo do problema ili zastoja do kojih moze doci ako se pogresno procijeni situacija i

primijene postupci kontrole tlaka u buSotini.

Usporedba slike 6-2 i 6-3 ilustrira koliko je manje vremena bilo potrebno za izradu
kanala busotina BD-2 i BD-3 u odnosu na busotinu BD-1 , te izostanak poteskoc¢a u odnosu
na konvencionalno busenje u istim uvjetima. Dok je za izradu kanala BD-1 bilo potrebno

46 dana, busotina BD-2 dovrSena je za 10 dana, a BD-3 za 14 dana (Singh et al., 2018).
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6.3. Metoda buSenja uz odrzavanje stalnog tlaka na dno buSotine uz Kkoristenje
isplake plinizirane dusikom
Dosad spomenuti primjeri imali su, kao i polje u Ujedinjenim Arapskim Emiratima
pod upravljanjem tvrtke ADNOC, problema s malom razlikom tlaka izmedu gradijenata
slojnog i tlaka frakturiranja. No, u sloju ,,A* iscrpljenog vapnenackog lezista u UAE
kontraktori su se godinama borili sa rastu¢im problemom gubitaka isplake zbog pada
slojnog tlaka ispod vrijednosti hidrostatskog tlaka. Gubici isplake redovito su uzrokovali
probleme vezane uz kontrolu tlaka u busotini i diferencijalne prihvate niza alatki, Sto je
stucnjake dovelo do zakljucka kako je slojni tlak nizi od hidrostatskog. KoriStenje dusika
omogucilo je smanjenje gustoce isplake ispod najmanje moguce gustoce jednofazne isplake
na bazi vode. Stoga je planirani pristup za izradu oko 885 m (2900 ft) dugog,
problemati¢nog dijela kanala busotine promjera 0,1524 m (6"), uklju¢ivao koristenje metode
busenja u uvjetima kontroliranog tlaka uz koristenje isplake plinificirane dusikom (engl.
NMPD - Nitrified Managed Pressure Drilling) za busenje blizu uvjeta ravnoteze Uz

koristenje hidrauli¢ke sapnice i separatora (zbog moguce pojave ugljikovodika).

Simulacijom hidraulickih uvjeta pri viSefaznom protjecanju odredene su optimalne
dobave isplake na bazi vode od 57 m%h (250 gpm) i dusika od 850 do 1050 mdh
(500-650 scfm). S tim parametrima ocekivalo se buSenje blizu granice ravnoteze S

minimalnim gubicima koji nisu trebali uzrokovati dotok slojnog fluida u busotinu.

Modeliranje viSefaznog protoka najzahtjevniji je faktor u projektiranju NMPD
projekta. Potrebno je odrediti ekvivalentnu cirkulacijsku gustoc¢u, brzine protjecanja u
prstenastom prostoru, procjenu c¢iS¢enja dna od krhotina i tlakove utiskivanja. Za

odredivanje ECD-a vazni su sljede¢i parametri (Almetayev et al., 2018):

e gustoca isplake, zbog ostvarivanja hidrostatskog tlaka;

e dobava sisaljke, zbog dodatnog tlaka na dno uslijed otpora protjecanju isplake u
prstenastom prostoru;

e povrSinski protutlak, za povecanje tlaka na dno i kompenzaciju dodatnog tlaka na
dno busotine koji nastaje uslijed gubitaka tlaka u prstenastom prostoru tijekom
mcirkulacije isplake, tijekom prestanka cirkulacije isplake;

e reoloska svojstva isplake i

e potrebna dobava dusika.
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Procijenjena je vrijednost slojnog tlaka ekvivalentna gusto¢i od 800 kg/m? (50 pcf),
a maksimalna o&ekivana 960 kg/m? (60 pcf), stoga se za modeliranje uzima najgori slu¢aj i
Zeljena vrijednost ECD-a od 1060 kg/m? (66 pcf). Simulirano je odrzavanje ECD-a izmedu
960 kg/m3 (60 pcf) i 1120 kg/m? (70 pcf) tijekom busenja, od ¢ega 1040 kg/m? (65pcf) ¢ini
hidrostatski tlak isplake, ¢ime se ostvaruje mali pretlak na formaciju. To su projektirane
vrijednosti koje se lako korigiraju po dobivanju podataka iz buSotine, a moguc¢i gubici
isplake se kontroliraju utiskivanjem vece koli¢ine dusika u buSotinu, §to smanjuje ECD.

Busenje je ipak na kraju odradeno uz odrzavanje ECD-a na vrijednosti 850 kg/m? (53 pcf).

Za busSenje planirane etape horizontalnog dijela kanala buSotine od 1516 m (4975 ft)
do 2301 m (7550 ft) mjerene duljine kanala buSotine trebalo je 68,5 sati, s prosjecnom
dobavom dusika od 0,1389 m3/s (300 scfm) i dobavom isplake 0,0153 m3/s (240 gpm).
Prosjecni tlak utiskivanja dusika na razdjelniku stojke bio je od 108 barg (1580 psig) do 114
barg (1650 psig). Odrzavanje ove vrijednosti konstantnom pokazalo se kao vazna zadaca
pri buSenju kako bi alati za mjerenje parametara tijekom busenja (MWD/LWD) imali to¢na

o¢itanja. Tijekom buSenja ove dionice ostvarena je srednja brzina busenja od 10 m/h (33,2

fi/h).

Prednosti proizasle iz upotrebe NMPD-a u konkretnom slucaju su
(Almetayev et al., 2018):

e Dbolja kontrola gubljenja isplake ¢ime se znaajno reduciraju troSkovi isplake i
smanjuje neproduktivno vrijeme izazvano procesima uspostavljanja kontrole tlaka u
busotini i cekanjem na dopremu vode potrebne za pripremanje isplake;

e adekvatno planiranje i odrzavanje svojstava isplake smanjuju gubitke isplake, a time
I vrijeme potrebno za ¢iS¢enje kanala buSotine od krhotina zaostalih u kanalu
busotine zbog gubitka isplake u sloj;

e poboljsanje sigurnosti na tornju koje je postignuto usmjeravanjem izlaznog toka
isplake iz buSotine u zatvoreni sustav separacije, ¢ime postoji moguénost
usmjeravanja plina (u slucaju totalnih gubitaka isplake) dalje od podista tornja i
potiskivanje lezisnog fluida u sloj (engl. bullheading), sto moze biti potrebno prije

prelaska na ,,Mud Cap“ buSenja uz primjenu dodatnog tlaka na povrsini.

Preporuke proizasle uz primjene ove tehnologije na konkretnom polju su sljedece

(Almetayev et al., 2018):

38



e dubinski busaci sklop (engl. BHA — bottomhole assembly) mora biti dizajniran u
skladu s o¢ekivanim omjerima isplake i dusika, kako bi se poboljsao prijenos signala
s dubinskih uredaja koji obavljaju razli¢ita mjerenja tijekom buSenja, s obzirom da
su prikupljeni podaci najvrjednije informacije za planiranje sljede¢ih projekata;

e s obzirom da se radilo o zatvorenom sustavu cirkulacije bez trip tanka, bilo je
potrebno dodati mjerilo protoka u MPD sustav sa svrhom ¢im ranijeg raspoznavanja

dotoka te ¢im boljeg utvrdivanja i kvantifikacije gubitaka isplake.

Iako je opisani slu¢aj bila prva primjena NMPD-a u Emiratima, nije doslo do
nikakvih poteskoc¢a. Smanjenjem cirkulacijskog tlaka na dnu s 48 na 17 bar (700 na 250 psi)
smanjilo se i neproduktivno vrijeme od tri dana koje bi bilo potrebno za dopremu vode za
pripremu ispkale kojom bi se nadoknadili gubitci isplake (Almetayev et al., 2018). Treba
uzeti u obzir da je vrlo vazna kakvoca dusika koji se utiskuje, jer je npr. u Kuvajtu, gdje je
5% utisnutog plina ¢inio kisik, doslo do nastanka jako korozivne sredine na dnu buSotine
koja se nije mogla ublaziti nijednim poznatim postupkom za smanjenje korozije sto je

rezultiralo velikim problemima pri izradi kanala buSotine (Hussain et al., 2014).
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7. ,,MUD CAP“ METODA BUSENJA

Druga metoda buSenja u uvjetima kontroliranog tlaka detaljnije obradena u ovom
radu je ,,Mud Cap“ metoda buSenja. Po nekim klasifikacijama, danas se samo buSenje U
uvjetima potpunog gubljenja isplake uz primjenu dodatnog tlaka na staticki fluid u
prstenastom prostoru (PMCD) smatra jednom od ¢etiri metode MPD-a, no nacelo potjece iz

opcenite ,,Mud Cap* metode te ¢e stoga ona biti temelj ovog poglavlja rada.

Prema definiciji IADC-a, ,,Mud Cap* (engl. MCD — Mud Cap Drilling) je proces
busenja u kojem se razina isplake u prstenastom prostoru odrzava na odredenoj razini ispod
povrSine, u svrhu odrzavanja stabilnosti kanala buSotine i odrzavanja buSotine pod
kontrolom. Nema povratka isplake na povrsinu, a odrzavanje razine isplake u kanalu postize
se utiskivanjem isplake u prstenasti prostor. Najpoznatije su varijante MCD-a busenje u
uvjetima potpunog gubljenja isplake uz primjenu dodatnog tlaka na staticki fluid u
prstenastom prostoru (engl. PMCD - Pressurized Mud Cap Drilling) i busenje u uvjetima
potpunog gubljenja isplake uz primjenu statickog fluida u prstenastom prostoru (engl.
FMCD - Floating Mud Cap Drilling). lako se u navedenoj definiciji navode samo dvije
varijante MCD-a, zadnjih dvadeset godina razvijaju se jo§ barem dvije metode — metoda
busenje u uvjetima potpunog gubljenja isplake uz konstantno utiskivanje fluida u busaci niz
(engl. DMCD - Dynamic Mud Cap Drilling) i busenje u uvjetima potpunog gubljenja
isplake uz povecanu kontrolu parametara (engl. CMC - Controlled Mud Cap) koje ¢e biti

ukratko opisane u nastavku.

Preciznije re¢eno, MCD je metoda busenja u kojoj se isplaka (engl. Mud Cap fluid)
i voda utiskuju u prstenasti prostor i kroz niz busaéih alatki tijekom busenja kroz prirodno
raspucane stijene ili uslojene formacije s razli¢itim gradijentima slojnog tlaka i tlaka
frakturiranja. Ova se metoda primjenjuje kad god je otezano ili nemoguce odrzavanje
cirkulacije isplake te se javljaju ucestali problemi s kontrolom tlaka i gubicima isplake, a

sve s ciljem smanjenja utroSenog vremena i novca pri busenju (Rehm et al., 2008).

7.1. BuSenje u uvjetima potpunog gubljenja isplake uz primjenu statickog fluida u
prstenastom prostoru (engl. FMCD - Floating Mud Cap Drilling)
Ranije obrazlozena varijanta busenja u uvjetima kontroliranog tlaka na dno busotine

nastala je kao rezultat instinktivnog razvoja konvencionalnog busSenja, uz dodatno
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unapredenje ve¢ poznatih nacela i dodatnu kontrolu razli¢itih parametara. MCD metoda
obuhvaca puno vece promjene u samom procesu buSenja, ali manje potrebe razvoja

tehnologije, zbog ¢ega se razvija i koristi ve¢ dugi niz godina.

Prvi se put pojam MCD koristio pri buSenju sloja ,,Austin Chalk* u Teksasu, u SAD-
u, gdje se pridobivanje ugljikovodika odvijalo kroz horizontalne busotine u raspucanim
karbonatima. Pridobivanje ugljikovodika se odvijalo kroz velike prirodne frakture, koje su
uzrokovale probleme pri buSenju. Nakon Sto se materijalima za spre¢avanje gubljenja
isplake (engl. LCM — lost circulation materials) nije uspjelo sprijeciti njezino gubljenje,
nastavilo se s buSenjem u uvjetima podtlaka, sve do pojave viSestrukih pukotina na kratkom
dijelu kanala busotine. S obzirom da se leziste nalazi na velikoj dubini, te se busilo i kroz
zone visokog tlaka, to je dovodilo do ¢estih dotoka slojnog fluida u kanal busotine uslijed
gubitaka isplake. Zbog ucestalih problema s kontrolom tlaka znac¢ajno se produljilo vrijeme
izrade busSotine, a gubici velikih koli¢ina isplake povecavali su troSkove, $to je potaknulo
inzenjere na potragu za alternativnim metodama busenja kojima bi se rijesili spomenuti

problemi.

Razvoj MCD-a omogucio je utiskivanje otezane isplake u prstenasti prostor busotine
zatvorene pomocu rotirajuc¢e busace glave do uspostave ravnoteze (engl. Bullheading),
nakon ¢ega se busenje nastavlja uz utiskivanje vode kroz niz busacih alatki bez povratka na
povrsinu. Sapnica RCD-a pritom je u potpuno zatvorenom poloZaju, a koristi se isplaka
240 do 480 kg/m3 (2-4 ppg) vece gustoce od potrebne za uravnoteZzenje povecanja tlaka u
prstenastom prostoru uslijed poveéanja slojnog tlaka (Colbert i Medley, 2002). Utisnuta
voda naziva se ,,zrtvenim* fluidom (engl. sacrificial fluid) jer se utiskuje bez ocekivanja
njenog povratka na povrsinu. Po zavrSetku busenja primjenom ove metode, primijeceno je
kako je gubitak isplake puno manji nego upotrebom konvencionalnog buSenja, kao i
potrebno vrijeme za izradu kanala busotine. Krhotine razrusenih stijena zavrSile su u
frakturama zajedno s utisnutom vodom, ¢ija je primarna namjena pokretanje motora i

MWD-a (engl. measurement while drilling) te hladenje i ¢is¢enje dlijeta.

Ova najstarija i najjednostavnija MCD metoda naziva se busenjem u uvjetima
potpunog gubljenja isplake uz primjenu statickog fluida u prstenastom prostoru (engl.
FMCD - Floating Mud Cap Drilling). Razina isplake, upotrebom ove metode je na nekoj
dubini, koja odgovara uspostavljenoj ravnotezi s slojnim tlakom najnize raskrivene
frakturirane formacije. Dodatna otezana isplaka utiskuje se u prstenasti prostor kanala po
potrebi, a ukoliko je manji slojni tlak 1 dostupna dostatna koli¢ina vode, moze se
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kontinuirano utiskivati i ¢ista voda. Tlak u busotini bit ¢e pod kontrolom sve dok se otezani
fluid utiskuje u prstenasti prostor dovoljnom dobavom za potiskivanje pridobivenih slojnih
fluida natrag u sloj. Kontinuirano utiskivanje vode opravdano je jedino kad su dostupne
neograni¢ene koli¢ine vode na lokaciji, ili je potrebno buSotinu dovrsiti u kratkom
vremenskom roku. Prednost FMCD-a jest u tome S$to zahtijeva vrlo malo povrSinske
opreme, samo sisaljku za utiskivanje u prstenasti prostor i rotiraju¢u busacu glavu (RCD),
a tek u uvjetima visokog tlaka dolazi do potrebe za opremom prilagodenom za takve uvjete,
ukljucujuéi i zamjenu stojke i tlacnih vodova isplacnog sustava (Rehm et al., 2008). U
danasnje se vrijeme i pri primjeni FMCD metode moze pratiti vrijednost tlaka ispod RCD-
a, kako bi se osigurao pravovremeni prijelaz na busenje u uvjetima potpunog gubljenja
isplake uz primjenu dodatnog tlaka na staticki fluid u prstenastom prostoru (PMCD),
ukoliko dode do potrebe za time (Muis et al., 2016).

7.2. BuSenje u uvjetima potpunog gubljenja isplake uz primjenu dodatnog tlaka na
statiki fluid u prstenastom prostoru (engl. PMCD - Pressurized Mud Cap
Drilling)

Kad se uvjeti zakompliciraju, busenjem vrlo debelih raspucanih formacija, dolazi do
nemogucnosti odrzavanja ravnoteze izmedu tlakova u kanalu busotine sa slojnim tlakovima
u pojedinim frakturiranim dijelovima kanala buSotine koji se nalaze na odredenoj
udaljenosti. Situacija se dodatno usloznjava ako u lezistu postoji prisutnost kiselih plinova.
Tada nepoznata razina isplake u prstenastom prostoru predstavlja znacajan rizik za sigurnost
radnika na postrojenju i okolis, zbog toga $to su dotoci u buSotinu uvijek iznenadni i siloviti.
Kako bi se mogao kontinuirano pratiti tlak na povrsini, razvijena je metoda buSenja u
uvjetima potpunog gubljenja isplake uz primjenu dodatnog tlaka na staticki fluid u
prstenastom prostoru (engl. PMCD — Pressurized Mud Cap Drilling). Ona se naziva jos i
busenje U uvjetima potpunog gubljenja isplake sa statickim fluidom male gustoce
(engl. Light Annular Mud Cap) jer podrazumijeva utiskivanje isplake u prstenasti prostor
¢ija gustoca nije dovoljna za uravnotezenje slojnog tlaka (Rehm et al., 2008). Iako je gustoca
,,Mud Cap“ isplake manja od one koja bi se upotrebljavala za FMCD, njezina je viskoznost
znacajno veca, Sto omogucuje da poput ,.kape* ostane iznad drugih fluida u prstenastom
prostoru (Al-Amrietal., 2016). Problem i rjeSenje koje predstavlja PMCD ilustriraju grafovi

naslikama 7-1i 7-2.
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Slika 7-1. Usporedba promjene slojnog tlaka i tlaka stupca isplaka razli¢itih gustoca kod
PMCD-a (Masi et al., 2011)
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Slika 7-2. Usporedba promjene slojnog tlaka i tlaka stupca isplaka razli¢itih gustoca kod

PMCD-a uz primjenu tlaka na prstenasti prostor na us¢u busotine (Rohani, 2011)

Busenje se odvija u kanalu buSotine zatvorenom pomo¢u RCD-a, a povrSinski tlak
u prstenastom prostoru koristi se kao indikator promjena u buSotini. Staticki tlak u
prstenastom prostoru na povrsini je razlika slojnog tlaka na najplicoj frakturi i hidrostatskog
tlaka stupca isplake. Dinamicki tlak u prstenastom prostoru, odnosno tlak za vrijeme rada
sisaljki, obi¢no je nesto visi od statickog, zbog otpora protjecanju. Porast tlaka na povrSini
indikator je migracije plina prema povrSini 1 njegove odgovarajuce ekspanzije. Stoga se, u
sluaju porasta tlaka veceg od unaprijed odredene vrijednosti, dodatna isplaka manje
gusto¢e od ranije koriStene isplake za buSenje utiskuje se u prstenasti prostor kako bi
potisnula plin i zagadenu isplaku natrag u sloj, i vrijednost povrsinskog tlaka se vrati na onu
od prije dotoka (Slika 7-3). Utiskivanjem isplake u prstenasti prostor pod tlakom postize se

potiskivanje dotoka u sloj s najmanjim otporom (Nas et al., 2009). Upravo ova mogucnost
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¢ini glavnu razliku PMCD i FMCD metode te osigurava kontrolu nad buSotinom i dotokom
nepozeljnih fluida na povrSinu. Prema nekim stru¢njacima, ova je metoda omogucila
busenje vrlo debelih, raspucalih, slojeva zasiCenih kiselim plinovima Koji su ranije

predstavljali nesvladani izazov (Rehm et al., 2008).

Zbog pracenja i odrzavanja zeljene vrijednosti tlaka u prstenastom prostoru, PMCD
se smatra kompliciranijjom od prethodne metode, no na racun toga manje rizicnom

(Goodwin et al., 2014).
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Slika 7-3. Pojednostavljena ilustracija djelovanja PMCD metode busenja (Hannegan,
2011)
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7.2.1. Primjer proracuna tlakova i gustoa za potrebe izrade kanala buSotine
koristenjem FMCD i PMCD metode

Postupke proracuna koji se razlikuju u dvije navedene metode najlakse je opisati

pomocu prakti¢nog primjera. Primjer je preuzet iz Rehm et al., 2008, a prikazani proracun

je minimalno izmijenjen i prilagoden za primjenu u Sl jedinica.

Ulazni podaci odnose se na vertikalnu buSotinu kojom se nastoji probusiti

problemati¢ni karbonatni interval:

e zastitne cijevi nominalnog vanjskog promjera 0,1937 m (7 %") i jedinicne mase
58 kg/m (39 Ib/ft), ugradene do dubine od 2745 m,;

e promjer kanala u nastavku: 0,1651 m (6 %2 ");

e dobava isplacne sisaljke: 51 m3/h (225 gpm);

e krovina lezista: 2740 m;

e leziSni (slojni) tlak: 390 bar na razini krovine lezista 2740 m;

e slojni fluid: plin, pretpostavljeni hidrostatski gradijent 2250 Pa/m;

e dubina prve frakture: 2780 m

e druga fraktura: 2840 m

e treca fraktura: 3000 m.

7.2.1.1. Proracun tlakova i gustoc¢a fluida za primjenu kod FMCD metode busenja
Zastitne cijevi promjera 0,1937 m (7 %") ugradene su i cementirane unutar kanala
busotine ¢ije je dno smjesteno 5 m unutar samog lezista. Potrebna gustoca isplake na razini

leZisnog sloja racuna se prema slojnom tlaku pomocu izraza prikazanog jednadzbom 7-1:

_ ps _ 39000000Pa 3 )
p= gxh 980665 Sﬂzx 2740m 14514 kg/m (7-1)

Gdje su:

psi = lezisni (slojni) tlak na razini krovine (Pa)
g = ubrzanje sile teze (M/s?)

h = dubina na kojoj se nalazi krovina lezista (m)

Stoga se busenje nastavlja proracunatom gusto¢om isplake na bazi vode. Busenje se

odvija bez poteskoca do pojave prve frakture, a sa svakom sljede¢om frakturom se situacija
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dodatno komplicira. Tablica 7-1 prikazuje odgovarajuce vrijednosti slojnog tlaka za svaku
frakturu 1 potrebne gustoce isplake za busenje tih dijelova kanala, na temelju prikazanog

proracuna za prvu frakturu:

e slojni tlak u frakturi izra¢unat je na temelju njezine dubine i gradijenta hidrostatskog

tlaka slojnog fluida pomocu jednadzbe 7-2:

1 = Ps + [(hy — hy) X G,, | = 39000 000 + [(2780 — 2740) X
2250] = 390,9 x 105Pa (7-2)

Gdje su:
prL = vrijednost tlaka na visini prve frakture (Pa)
h1 = dubina prve frakture (m)
h2 = dubina druge frakture (m)
Gpn = pretpostavljeni gradijent hidrostatickog tlaka (Pa/m)
e a odgovaraju¢a gustoca isplake koja u statiCkim uvjetima drzi buSotinu pod
kontrolom pomocu jednadzbe 7-3:
Dsi 39090 000

p= = = 1433,8 kg/m?3 (7-3)

T gxh,  9,80665%2780

Tablica 7- 1. Vrijednosti slojnog tlaka i odgovarajuce gustoce isplake na razini pojedine

frakture (Rehm et al., 2008)

Slojni Odgovarajuca gustoca isplake

tlak (bar) za uravnotezenje slojnog tlaka (kg/m®)
Prva fraktura 390,9 1433,8
Druga fraktura 392,3 1408,4
Treca fraktura 395,9 13455

Iz istaknutih podataka vidljivo je kako nije moguce kroz ovakvo leZiSte busiti
upotrebom konvencionalne metode busenja jer se adekvatnim smanjenjem gustoce isplake
za sljedecu frakturu gubi kontrola nad prethodnom. Nesto bi jednostavnija situacija bila kad
se frakture ne bi nalazile u ciljanom sloju, te bi se mogli koristiti materijali za ¢epljenje zona
gubljenja isplake. No, u ovakvim uvjetima to je kontraproduktivno jer se pridobivanje

ugljikovodika odvija upravo kroz prirodne frakture u karbonatnim lezistima.

U primjeru je pretpostavka da se kod nailaska na prvu frakturu pocinje s koristenjem
konvencionalne MPD metode (CBHP), a tek kod druge frakture s FMCD metodom. Kad se
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kod druge frakture dogode znacajni gubici, kako bi se smanjila potrebna koli¢ina isplake za
odrzavanje kontrole tlaka, utiskuje se u prstenasti prostor isplaka gustoce izmedu
1800 i 2150 kg/m? sve do prestanka cirkulacije u prstenastom prostoru pri povrsini. lako se
moze rec¢i da je busotina pod kontrolom, moguéa je medusobna komunikacija slojeva u

dubljim dijelu kanala busotine.

Kako bi se nastavilo s busenjem, potrebno je zapoceti s cirkulacijom zrtvenog fluida
(vode), a cirkulacijski tlak mora biti dovoljan da svlada razliku hidrostatskog tlaka vode i
slojnog tlaka. Ukupna vrijednost cirkulacijskog tlaka je suma spomenute razlike tlakova i

svih gubitaka u sustavu i nizu busacih alatki (ukljucujuéi i dlijeto).

Tijekom izvlacenja alatki, isplaka originalno proraunate gustoce utiskuje se u
prstenasti prostor u koli¢inama da nadomjesti volumen celika izvadenih alatki. Isplaka vece
gustoce utiskuje se po potrebi u sluc¢aju pojave dotoka. Nakon izvlacenja cijelog niza alatki,
zatvara se Celjusni preventer za zatvaranje punog promjera kanala busotine, i prati se tlak u
prstenastom prostoru. U nastavku operacija, prije otvaranja preventera, utiskuje se dodatni
obrok isplake za guSenje kako bi se osigurala sigurnost na postrojenju prije ponovnog

postavljanja RCD-a.

7.2.1.2. Proracun tlakova 1 gusto¢a fluida za primjenu kod PMCD metode busenja
Za isti, ranije naveden prakti¢ni primjer, dan je proracun i za provodenje postupka
busenja primjenom PMCD metode. Ukoliko je u razini prve frakture slojni tlak 390,9 bar,
a Zeli se primjenjivati protutlak na povrsini do 10 bar, mijenja se potrebna gustoca isplake

za busenje prema izrazu prikazanom jednadzbom 7-4:

Ppt 1000 000
p=p ————=14338———
gxh, 9,80665X2780

= 1397,1 kg/m3 (7-4)

Gdje su:
p = nova potrebna gustoca isplake (kg/m?)

p1 = gustoca isplake potrebna u istim uvjetima, kad se ne bi primjenjivao dodatni
tlak na stati¢ki fluid (kg/md)

ppt = vrijednost protutlaka koji se na povrsini primjenjuje na staticki fluid (Pa)

Nova isplaka utiskuje se kroz vod za guSenje u prstenasti prostor sve dok u
potpunosti ne zamijeni prijasnju. U nastavku busenja tlakovi se ponasaju stabilno, no lezisni

fluid migrira prema povrsini zbog svoje manje gustoce u odnosu na isplaku. Na povrsini se
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biljezi porast tlaka u prstenastom prostoru bez prate¢eg povecanja tlaka u nizu busacih
alatki. Biljezenje ovakvog porasta omogucuje rano otkrivanje dotoka iz leZista, a u tom

slu¢aju se dodatna isplaka utiskuje u prstenasti prostor i dotok potiskuje natrag u sloj.

lako su razne metode isprobane kako bi se precizno prorac¢unalo potrebni volumen
isplake koji se u ovim okolnostima utiskuje u prstenasti prostor, prorac¢un je ograni¢en zbog
nemogucnosti poznavanja svojstava fluida koji dotjece iz sloja. Brzina migracije fluida
uzlazno kroz drugi fluid ovisi o razlikama gustoca i viskoznosti dvaju fluida, a proracun

dodatno otezava i sklonost isplake reakciji s leziSnim fluidom.

Pri izvlacenju alatki iz busotine, takoder se u prstenasti prostor utiskuje volumen
isplake jednak volumenu celika izvucenog alata. Ukoliko se utisne previse isplake, dolazi
do njenih gubitaka, a ako se utisne premalo, dolazi do porasta tlaka u prstenastom prostoru,

odnosno do dotoka.

Zbog male preciznosti klasi¢nih mjerila tlaka na buSotini, za bolju regulaciju kod
primjene ove metode moze se na vod za guSenje ili prigusivanje ugraditi igliasti ventil, dio

opreme koji ima moguénost detektiranja i najmanjeg tlaka u prstenastom prostoru.

7.2.2. Oprema za PMCD
Generalno, ,,Mud Cap* busenje zahtijeva minimalne prilagodbe opreme u odnosu na
konvencionalno busenje, tj. potrebna je samo instalacija rotiraju¢e busace glave (RCD) i
dodatne proto¢ne prirubnice za spajanje vodova za guSenje i prigusivanje ispod RCD-a.
Posebnosti preventerskog sklopa prikazane su na slici 7-4. No kod pojave visokih tlakova,
potrebne su neke vece preinake povrsinskog sustava. S obzirom da se potreba za ovom
metodom javlja najceS¢e u HPHT buSotinama, Cesto su ba$ ove preinake nuzne te ¢e stoga

biti navedene (Colbert i Medley, 2002).
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Slika 7-4. Preventerski sklop koji se koristi na busa¢em postrojenju kod primjene PMCD
metode busSenja (Nas et al., 2009)

e Sustav za separaciju plina

Iako je buSotina zatvorena i metoda se zasniva na potiskivanju kiselih plinova natrag
u formaciju, za sluCaj otvaranja buSotine preporuCa se instalacija gravitacijskog ili
vakuumskog odvajaca plina. Mogu se ugraditi i oba te instalirati u seriju kako bi zajedno
dali efikasniji sustav za odvajanje plina. Separatori se pozicioniraju nakon razdjelnika

sapnice, kako bi se plin iz sustava izdvojio ¢im ranije i preusmjerio na baklju.
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e Cirkulacijski sustav

Sve komponente sustava moraju biti sposobne izdrzati najveéi tlak utiskivanja pri
,Mud Cap* busenju. Kod busenja ,,Mud Cup* metodom u slucaju visokih slojnih tlakova
(engl. HPMCD — High Pressure Mud Cap Drilling), to ¢esto zna¢i da oprema mora imati
radni tlak od oko 700 bar (10 000 psi). Takoder, potrebno je ugraditi dodatne sigurnosne
ventile izmedu pumpe i zasuna stojke i prikljucka na busotinskoj glavi na prstenasti prostor

kanala buSotine.
e Sisaljke

Najmanje dvije sisaljke moraju biti tako spojene da se bilo kojom od njih moze
potiskivati voda ili isplaka, kroz niz alatki ili u prstenasti prostor. U slu¢aju HPMCD
operacija, na mjesto sisaljke spaja se agregat za protiskivanje cementne kaSe. Sigurnosni
prekidaci za gasSenje visokotlacnih sisaljki moraju se strateski postaviti na viSe mjesta na

postrojenju zbog sigurnosti.
e Stojka

Danas su Cesta postrojenja s dvije stojke. Svaka bi trebala biti spojena na gibljivo
crijevo, iako se jednu smatra aktivhom, a drugu rezervnom. Za MCD se mogu koristiti
istovremeno, jedna za utiskivanje u busaci niz, a druga u prstenasti prostor. Potrebno je
ugraditi zasun za ispustanje tlaka iz stojke koji se moze kontrolirati s busaceve konzole, a

ne nuzno sa razdjelnika stojke.
e Gibljivo crijevo

Kao i kod stojki, danas su dostupna gibljiva crijeva s radnim tlakom do priblizno
700 bar (10 000 psi), sto omogucava sigurno provodenje HPMCD operacija. Gibljiva crijeva

potrebno je ispitivati tijekom ispitivanja preventerskog sklopa.
e Isplacna glava ili vr$ni pogon

Bila u sustavu ispla¢na glava ili vr$ni pogon, potrebno je da bude projektirana na isti
radni tlak kao stojka. Za MCD operacije preporuca se koristenje vr$nog pogona zbog nacina

pomicanja i rotacije busacih Sipki.
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e Dubinski sigurnosni ventil (engl. Casing Deployment Valve)

Na nizu zastitnih cijevi ugraduje se dubinski sigurnosni ventil Koji se kontrolira
pomocu posebnog voda spustenog zajedno sa zastitnim cijevima tijekom njihove ugradnje.
Njegova je namjena odrzavanje dvostruke tlacne barijere tijekom podizanja i spustanja

dubinskog busaceg sklopa.

7.3. Metoda buSenja u uvjetima potpunog gubljenja isplake uz konstantno
utiskivanje fluida u busac¢i niz (engl. DMCD — Dynamic Mud Cap Drilling)

Ova varijacija MCD-a sastoji se od konstantnog utiskivanja isplake kroz busaci niz

u prstenaste prostore izmedu dva niza zastitnih cijevi i niza busacih alatki (engl. DMCD —

Dynamic Mud Cap Drilling) kako bi se u potpunosti izbjegla moguénost pojave slojnog

fluida na povrsini. Do potrebe za ovom metodom dolazi kad postoje prepreke za koristenje

prethodno navedenih metoda, poput:

e nedostupnosti isplake adekvatnih svojstava za utiskivanje u prstenasti prostor;

e nemogucnosti sigurne primjene FMCD metode busenja zbog postojanja sloja s vrlo
niskim slojnim tlakom;

e postojanja potencijalno opasnih spojeva u slojnom fluidu, zbog ¢ega je svaka
njihova pojava na povrsini sigurnosni rizik;

e situacije gdje je cesto potrebno utiskivanje fluida u prstenasti prostor (engl.
bullheading) u slu¢aju primjene PMCD metode busenja, $to ju ¢ini neekonomi¢nom

isl

Busenje u uvjetima potpunog gubljenja isplake uz konstantno utiskivanje fluida u
busaci niz zahtijeva neprekidnu cirkulaciju fluida kroz busaci niz alatki i prstenaste prostore.
Ponekad ova metoda pojednostavljuje situaciju, jer je moguée u oba cirkulacijska kruga
cirkulirati isti, zrtveni fluid, poput morske vode kod busenja u odobalju. Ova prednost ne
vrijedi za buSenje na kopnu zbog mogucih logisti€¢kih komplikacija u sluc¢aju potrebe

dopreme vode cisternama.

Posebnost ove metode krije se u tome §to je prisutna cirkulacija kroz vanjski i
unutarnji prstenasti prostor dvaju niza zastitnih cijevi. Slika 7-5 prikazuje najjednostavniju
od nekoliko varijanti ove metode busenja objasnjenih u patentu Hosie et al., 2004. Prva

razlika koja se na slici primjecuje, u odnosu na druge metode, jest postojanje vanjskog i
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unutarnjeg niza zastitnih cijevi te lajnera. Zbog prisutnosti dva niza zastitnih cijevi uz niz

busaceg alata, u kanalu postoje dva prstenasta prostora, vanjski i unutarnji.

Na vrhu cijelog sustava nalazi se brtveni element. U promatranom slucaju je to
rotiraju¢a busaca glava, no mogu biti koristeni i drugi uredaji za brtvljenje. RCD sadrzi
brtvu koja rotira s busa¢im nizom, a brtvljenje je poboljsano u ovom slucaju djelovanjem
stupca isplake velike gustoce koji odozdo pritis¢e donju povrsinu RCD-a, ¢ime se pomaze
ostvariti njegova uloga barijere izmedu unutarnjeg prstenastog prostora i podista tornja.
Ispod RCD-a u sustavu se nalazi ventil za ostvarivanje komunikacije izmedu unutarnjeg

prstenastog prostora i povrsine te ispod njega preventer za hitne intervencije.

Isplaka se utiskuje konstantno u niz busacih alatki te se izlaskom kroz mlaznice
dlijeta pocinje mijeSati sa ve¢ prisutnim fluidom. Tlak u buSotini djeluje suprotno
hidrostatskom tlaku stupca otezane isplake u unutarnjem prstenastom prostoru, zbog ¢ega
se stvara barijera oznacena na slici. Funkcija takve barijere je zadrzavanje otezane isplake
u unutarnjem prstenastom prostoru, i onemogucavanje migracije ugljikovodika kroz
unutarnji prstenasti prostor. Ugljikovodici se tako usmjeravaju u vanjski prstenasti prostor

i iscirkuliravaju iz buSotine kroz otvor ispod spomenutog preventera za hitne intervencije.

Ukoliko se u ovaj sustav ugradi dubinski sigurnosni ventil u nizu zastitnih cijevi,
omogucuje se vadenje niza buSacéih alatki bez ikakvog utjecaja ove operacije na tlak u
buSotini. Niz se zadize toliko da se dlijeto nalazi iznad ventila nakon Cega se ventil zatvara
1 sprjeCava ulaz povratnog toka isplake u unutarnji prstenasti prostor. Kad se niz spusta
natrag u buSotinu, ventil se otvara kad je dlijeto tik iznad njega, kako bi se niz mogao spustiti

do dna buSotine.
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7.4. BuSenje u uvjetima potpunog gubljenja isplake uz poveéanu kontrolu

parametara (engl. CMC - Controlled Mud Cap)

Busenje u uvjetima potpunog gubljenja isplake uz povecanu kontrolu parametara je
varijacija sustava za busenje u uvjetima potpunog gubljenja isplake uz primjenu dodatnog
tlaka na staticki fluid u prstenastom prostoru, s razlikom da se za odrzavanje razine isplake
u prstenastom prostoru umjesto sapnice koristi sisaljka. Takoder, rajzerski niz je iznad
razine isplake ispunjen zrakom ili plinom, dok se u klasi¢noj PMCD metodi rajzer uvijek u
potpunosti ispunjava isplakom, a usto ovaj sustav dozvoljava otvoreni i zatvoreni sustav
cirkulacije isplake, odnosno dozvoljava i otvorenu busotinu, a ne nuzno zatvoreni sustav za
zadrzavanje tlaka u busotini RCD-om kako je to nuzno za druge MCD metode. Glavna ideja
razvijanja ovog sustava je poboljSana kontrola tlaka u busotini pomocu odrzavanja ECD-a
na zeljenoj vrijednosti, $to se postize podeSavanjem visine stupca isplake u rajzeru pomocu
podvodne isplaéne sisaljke spojene na kanal busotine, odnosno LRRS-om (engl. Low Riser

Return System).

Slika 7-6 predstavlja skicu sustava na temelju koje su Fossil i Sangeslang (2004.)
obrazlozili djelovanje ove metode. Ispod povrSine mora se ugraduje podvodna isplacna
sisaljka i povezuje na spojnicu za ispustanje fluida iz rajzera. Spomenuta spojnica sadrzi
visokotlacne ventile koji omogucéavaju izolaciju LRRS sustava od niza usponskih cijevi
odnosno njegovu zastitu, kao i senzore tlaka na razli¢itim udaljenostima kako bi se mogla
precizno odrediti razina isplake u nizu usponskih cijevi. Sisaljka je s isplaénim bazenima na
povrsini povezana vodovima za punjenje i povrat isplake, Sto joj omogucuje podizanje i
spustanje razine isplake u nizu usponskih cijevi ovisno o potrebi. Duljinom rajzera

postavljaju se osjetnici tlaka kako bi se moglo precizno odrediti razinu isplake u cijevi.

Fleksibilnost primjene ovog sustava za otvorenu ili zatvorenu cirkulaciju isplake
mozda je najvaznija karakteristika ovog sustava. Osnovna prednost otvorenog sustava jest
ta Sto nema potrebe za opremom za trajno zatvaranje busotine kako bi se ,,zarobio* tlak, $to
je vrlo vazna odlika kada znacajniji pomaci postrojenja utjecu na kontrolu tlaka u
zatvorenom sustavu. Takva se situacija moze dogoditi po umetanju klinova za dodavanje
busace Sipke. Druga prednost otvorenog sustava je mogucnost projektiranja sustava u kojem
tlak na dnu niza usponskih cijevi moze biti jednak ili ¢ak manji od hidrostatskog tlaka
morske vode (engl. positive riser margin). Ova je prednost narocito vidljiva u slucaju
otpajanja rajzerskog niza, jer se tlak na dno busotine tada povecéava, poboljsavajuci pritom

kontrolu tlaka u buSotini. Sustav se ponaSa kao otvoreni sve do zatvaranja jednog od
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preventera iznad razine mora. S obzirom da je u otvorenom sustavu u gornjem dijelu rajzera
zrak na atmosferskom tlaku, rajzerski niz se ponasSa kao svojevrsni separator ugljikovodika

gdje se odvaja plin, a kapljevina se pomoc¢u podvodne sisaljke transportira na platformu.

Dizajn sustava omogucuje prilagodbu razine isplake u rajzeru u slucaju problema
kontrole tlaka u busotini. Podvodni preventerski sklop tada se automatski zatvara, a razina
isplake u rajzeru podize kako bi se kompenzirala promjena tlaka uslijed gasenja sisaljki i na
taj nacin sprijecio dotok. RCD se zatvara, ali s otvorenim vodom za prigusivanje, kako ne
bi doslo do povecanja tlaka stupca plina u rajzerskom nizu. Cijela se procedura moze odviti

u vrlo kratkom vremenskom roku.

Glavni izazov kod primjene ove metode je djelovanje hidrostatskog stupca isplake u
busa¢em nizu na dno buSotine dok je zatvoren podvodni preventerski sklop. Zbog koristenja
veée gustoce isplake negoli pri konvencionalnom busenju, moze do¢i do frakturiranja
stijene. Odnosno, zbog efekta ,,U* cijevi razlika tlakova u buSa¢em nizu i prstenastom
prostoru uzrokuje istjecanje isplake u prstenasti prostor, do izjednac¢avanja tlakova unutar i
izvan buSaceg niza. Taj se problem rijeSio ugradnjom diferencijalnog tlacnog ventila, koji
se zatvara kada vrijednost tlaka u prstenastom prostoru postane manja od tlaka unutar
busacih Sipki.

Koriste¢i sustav za kontrolirani ,,Mud Cap®, promjene vrijednosti tlaka u buSotini
ponasaju se vrlo slicno kao kod konvencionalnog busenja, iako je koriStena isplaka vece
gustoée, a gornji dio niza usponskih cijevi ispunjen zrakom. Busa¢ je u mogucnosti
kontrolirati tlak u kanalu buSotine vrlo precizno pode$avanjem razine isplake u nizu

usponskih cijevi, a olakSana je kontrola i iscirkuliravanje dotoka.
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7.5. Kriteriji za odabir pojedine ,,Mud Cap* metode busenja

Kao i kod drugih metoda busenja u uvjetima kontroliranog tlaka, potreban je dobar
razlog za prelazak na nekonvencionalnu metodu buSenja kakvu predstavlja MCD.
Spomenuto je da se ,,Mud Cap“ metoda primjenjuje pri busenju frakturiranih slojeva,
odnosno zona s velikim ili potpunim gubicima isplake. Upravo se u tome Krije primarni
uvjet za primjenu MCD-a, a to je busenje propusnog sloja s niskim tlakom utiskivanja
»Zrtvenog fluida. Drugim rije¢ima, dolazi do pojave problema koji se mogu otkloniti
razmatranom metodom. Nakon S$to je taj prvi uvjet zadovoljen, razmatraju se faktori

sigurnosti, ekonomicnosti i logistike.

7.5.1. Sigurnost
Kao i uvijek, primarna je sigurnost, odnosno ukoliko je ugrozena sigurnost osoblja
zadrzavanjem konvencionalnog nacina rada, moraju se uciniti nekakve promjene u sustavu.
S obzirom da je prvi uvjet za MCD vezan za gubitak isplake, Sto dovodi do otezane kontrole
tlaka u busotini, ovaj kriterij najéesce ¢e presuditi u kKorist primjene ,,Mud Cap* metoda

busenja.

7.5.2. Ekonomic¢nost
Pitanje ekonomi¢nosti MCD-a u odnosu na konvencionalno buSenje moze se
podijeliti u tri zasebna problema: brzina gubljenja isplake, vrijeme buSenja i dubina na kojoj

se busi.

Prvo je pitanje volumena izgubljene isplake u jedinici vremena, gdje se usporeduju
financijski gubici uslijed otjecanja isplake u sloj i potrebnih ulaganja za instaliranje opreme
i dopremanje ,,zrtvenog® fluida za MCD, kao i proracun svojstava isplake za ,,Mud Cap*
busenje i njenog potrebnog volumena kako bi se procijenio cjelokupni troSak MCD metode.
Ovakvim prorac¢unom dolazi se do grani¢ne vrijednosti ekonomi¢nosti ove metode (npr. veé

kod intenziteta gubljenja isplake ve¢eg od 7 m3/h, ekonomiéno je prije¢i na MCD).

lako je prora¢unom mogucée dobiti tocnu vrijednost cijene kanala buSotine po
izbuSenom metru, racuna se da je MCD isplativ kada vrijeme provedeno u buSenju postane
manje od 8 do 12 sati na dan. Konvencionalnim buSenjem smanjivat ¢e se vrijeme
provedeno u busenju sa svakom sljede¢om frakturom ili zonom gubitaka isplake na koju se
naide, te ¢e se istovremeno povecavati potrebno vrijeme za pokusaje kontrole gubljenja
isplake primjenom materijala za ¢epljenje zona gubljenja isplake, protiskivanjem viskoznih

¢epova isplake i primjenom konvencionalnih metoda kontrole tlaka.
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Tre¢i faktor, vezan za dubinu formacija koje se busSe, nesto je kompliciraniji za
analizu. Naime, na mjestima gdje postoji potreba za MCD-om, ¢esto se uopée ne moze
nastaviti s konvencionalnim busSenjem te se staje s izradom kanala buSotine, moguce ne
dosegnuvsi ciljanu formaciju. Ukoliko je MCD metoda jedini nacin za izradu kanala kroz
zeljenu formaciju, tada veca cijena izbuSenog metra nije ograni¢avajuci faktor. No, naj¢esce
je razmatranje ovog parametra suvisno, jer gubici vremena i isplake ve¢ ranije odlucuju o

ekonomicnosti prelaska na ,,Mud Cap* metode busenja.

7.5.3. Logistika
Logisticke poteskoce odnose se na ograni¢eni volumen ispla¢nih bazena, te prostor
za skladistenje i mogucnost dopremanja potrebnih materijala za izradu isplake. Uobi¢ajeno
je na lokaciji buSenja imati sustav bazena za skladiStenje isplake s kapacitetom od 320 do
475 m3 (2 000 - 3 000 bbl), te moguénost mijesanja 16 do 32 m3 (100 - 200 bbl) nove isplake
na sat. To je uglavhom dovoljno i za MCD, uzevsi u obzir ¢injenicu da su gubici isplake pri
konvencionalnom busSenju daleko ve¢i od onih pri MCD-u. Stoga je mnogo vaznije
razmotriti podatak o potrebnom volumenu ,,zrtvenog™ fluida, a podaci ukazuju na to da
,Mud Cap“ metode busenja nije moguce primijeniti ukoliko sustav za cirkulaciju, ali i za
dobavu svjeze vode ima kapacitet manji od 1431 do 1908 m® (9 000 do 12 000 bbl) na dan

(Medley et al., 2004).

7.6. Ogranicenja primjene ,,Mud Cap*“ metoda
lako ne zahtijevaju velike promijene na postrojenjima u smislu instalacije dodatne
opreme, uz potrebnu obuku radnika i nesigurnosti koje proizlaze iz kompliciranih
procedura, dva su glavna ograni¢enja za koriStenje ,,Mud Cap*“ metoda (Goodwin et al.,
2014):

e mora postojati sloj koji je sposoban dulje vrijeme primati velike koli¢ine ,,Zrtvenog*
fluida i krhotine nabusenih stijena, i
e potreba za velikim koli¢inama ,,zrtvenog fluida“ i isplake koja ¢e biti smjeStena u

prstenastom prostoru kanala buSotine.

Cesto pogreske u komunikaciji i oklijevanje primjene manje poznate metode dovode
do prekasne primjene ili uopée neprimjenjivanja ove metode u slucajevima kad bi ona bila
najbolje rjesenje. Zbog toga Medley et al. (2004) predlazu pojednostavljenje pri razmatranju

koje se sastoji od Cetiri pitanja:
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e Postoje li gubici isplake koji volumenom odgovaraju pojavi frakture ili visestrukih
fraktura u zabusenom sloju?

e Je li se povecao rizik za osoblje na postrojenju otkad se busotina pocela ponasati na
taj nacin?

e Je li ekonomicno prije¢i na MCD?

e Jesu li logisticki preduvjeti zadovoljeni za upotrebu MCD-a?

Ako je odgovor na bilo koja dva od navedena Cetiri pitanja ,,da“, opravdan je

prelazak na ,,Mud Cap‘* metodu busenja.
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8. PRIMJENA ,,MUD CAP“ BUSENJA U PRAKSI

Za analizu primjena ,,Mud Cap‘ metoda busenja u praksi odabrana su dva slu¢aja
gdje su se sve druge metode buSenja pokazale neuspjesnima. U prvom se slucaju radi o re-
entry operaciji, gdje se iz ve¢ postojece, stare buSotine izraduje novi dio kanala do sloja |
lezista ispod iscrpljenog lezista. Iscrpljena lezista uvijek se isticu kao zone visoke
vjerojatnosti gubitka isplake, dok se MCD ¢esto primjenjuje i pri buSenju istraznih busotina

na nepoznatom terenu — kako je vidljivo u drugom primjeru.

8.1. Primjena PMCD kod izrade re-entry busotine u Saudijskoj Arabiji

Tijekom busSenja re-entry busSotine, koriStena je metoda buSenja u uvjetima
kontroliranog tlaka na dno buSotine. Ona se pokazala neadekvatnom zbog nekontroliranih
gubitaka isplake u sloj, §to u potpunosti onemogucuje njenu primjenu. Ispocetka je stav
stru¢njaka bio kako je moguce izbje¢i takve gubitke odrzavanjem tlaka na dno buSotine u
odgovaraju¢em intervalu, no, podcijenili su postojece frakture vrlo velikih propusnosti.
Busenje u uvjetima potpunog gubljenja isplake uz primjenu dodatnog tlaka na staticki fluid
u prstenastom prostoru (PMCD) primijenjeno je s dva cilja: smanjiti ucestalost
diferencijalnog prihvata alatki 1 problema kontrole tlaka u buSotini te svesti na najmanju

mogucu vrijednost potrebnu koli¢inu isplake za re-entry operaciju.

Prije prelaska na busenje u uvjetima kontroliranog tlaka ucinjena je analiza rizika

gdje su istaknuti problemi koji se ocekuju tijekom buSenja:
e Diferencijalni prihvat u zonama niskog tlaka i velike propusnosti

Postoji mogucénost da prijelazom na PMCD, upotrebom viskoznog fluida bez
suspendiranih Cestica dode do oStecenja isplacnog obloga iznad sloja gdje se gubi isplaka.
Kako bi se smanjila vjerojatnost oStec¢enja isplatnog obloga, umjesto kalcijeva karbonata
(CaCoO:3), kao aditiv za premostenje u isplaci koja se koristi za buSenje do zone gubljenja

koriste se grafit i gilsonit.
e Nekontrolirani protok na povrSini odnosno kvar RCD-a

Vjerojatnost za kvar rotirajuce busace glave (RCD-a) smatrala se vrlo niskom jer jos$

takav slucaj nije bio zabiljezen u regiji, niti se s tim problemima susrela kompanija koja je
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angazirana za obavljanje radova. Za svaki slu¢aj se postavlja ograni¢enje radnog tlaka na

povrsini od 34,5 bar (500 psi).
e Kvar protupovratnih ventila u nizu busacih alatki

Slucajevi kvarova protupovratnih ventila ranije su zabiljezeni u regiji te je stoga
vjerojatnost ponavljanja problema procijenjena kao visoka. Kako bi se rizik smanjio, odluka
je da se koriste ventili kompanije zaduzene za provodenje MPD-a umjesto protupovratnih
ventila koji su se ranije koristili na postrojenju, i to najmanje dva ventila ugradena u niz
alatki. Ako dode do problema, buSotina se gusi i nastavlja izradivati metodom busenja u
uvjetima potpunog gubljenja isplake uz primjenu statickog fluida u prstenastom prostoru
(FMCD).

e Propustanje niza busacih alatki

PropusStanje niza buSacih alatki dovodi do neZeljene komunikacije izmedu
unutras$njosti busSadeg niza i1 prstenastog prostora ¢ime se naruSava ostvareni tlak u
prstenastom prostoru. Vjerojatnost za ovakvu pojavu smatra se srednjom ili niskom te se
dodatno smanjuje propisivanjem kompletnog pregleda buSaceg niza prije spustanja u

busotinu.
e Migracija ugljikovodika ili sumporovodika do povrSine

Upravo ova varijanta ,,Mud Cap“ metode, koristi se kako bi se smanjila opasnost od
migracije fluida i plinova iz sloja na povrSinu, jer omogucuje pracenje tlaka u prstenastom
prostoru, §to se uzima kao indikator kretanja dotoka u kanalu buSotine. Glavna barijera
prolasku ugljikovodika i kiselih plinova je viskozna voda (vrijednosti naprezanja pri
pokretanju 13,8-15,3 Pa) u ulozi ,,Mud Cap* fluida.

o Cepljenje sloja

U slucaju ¢epljenja zone gubljenja isplake i ponovne uspostave regularne cirkulacije,
moze doc¢i do ¢epljenja dijela kanala busSotine zbog prevelike koli¢ine krhotina na malom
dijelu kanala, S$to oteZava ciS¢enje istog. Vjerojatnost je vrlo mala te se rizik smanjuje
ugradnjom alarma, rezervom od dva volumena kanala isplake za gusenje i mogucénost brzog

prelaska na konvencionalni MPD (busenje uz odrzavanje stalnog tlaka na dno buSotine).
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e Spustanje 1 podizanje niza busacih alatki

Za razliku od konvencionalnog MPD-a, gdje se podizanje i spustanje alatki odvija u

ugusenoj busotini, u ovom slucaju busotina ostaje pod tlakom pomoé¢u RCD-a i ,,Mud Cap*

fluida u prstenastom prostoru sve do dubine na kojoj je sila uzgona i vrijednost tlaka veca

od tezine niza busSacih alatki te postoji opasnost od izbacivanja niza busacih alatki iz

busotine. Tijekom spustanja i podizanja alatki koristi se konvencionalni ,,Mud Cap®, i

utiskivanje isplake veée gustoCe u prstenasti prostor busotine (engl. bullheading) u

empirijski odredenim koli¢inama.

tocke:

1.

Pojednostavljenu proceduru izvedenog MPD busenja moguce je podijeliti u tri

Tijekom busenja konvencionalnim MPD-om u jednom trenutku doslo je do
potpunog gubitka isplake. Tada se potpuno zatvorilo MPD sapnicu i zapocelo s
punjenjem prstenastog prostora ,,Mud Cap“ isplakom uz pracenje tlaka u
prstenastom prostoru. S punjenjem se stalo kad je tlak u prstenastom prostoru
narastao na vrijednost 7-10 bar (100-150 psi). Busenje se nastavilo u tako zatvorenoj
busotini uz utiskivanje Zrtvene isplake kroz niz busacéih alatki, a nakon svake
zabusene Sipke utisnula se porcija od 4,8 m? (30 bbl) viskozne vode za bolje ¢iséenje
dna kanala buSotine od nabuSenih cestica.

a. Prstenasti prostor se punio vodom s dodatkom aditiva za povecanje
viskoznosti (XC polimera) u koncentraciji 0,0015 ppm (1,5 ppb) ¢ime se
postigla viskoznost od oko 13,8 — 15,3 Pa (25-30 Ib/100ft?).

b. MPD inzZenjer biljezio je volumen isplake potreban da se popuni prstenasti
prostor.

Busenje se nastavilo uz promatranje vrijednosti tlaka u prstenastom prostoru, jer se
oc¢ekivala stabilizacija tog tlaka. U slucaju pada vrijednosti tlaka u prstenastom
prostoru ispod 3,5 bar (50 psi), utiskivala bi se viskozna voda dobavom od 0,0027
m3/s (1 bpm), a da je doslo do konstantnog rasta te vrijednosti bez naznaka
zaustavljanja tog porasta uz konstantnu vrijednost tlaka u busac¢im Sipkama, vrsio bi
se postupak utiskivanja fluida u prstenasti prostor koriStenjem viskozne vode,
dobavom od 0,0217 m?/s (8 bbl/min) do dosezanja sloja ,,A*, vodonosnog sloja pod
visokim tlakom koji se nalazi izmedu prirodno frakturiranih intervala, §to dovodi do

povecane mogucnosti pojave diferencijalnog prihvata niza busacih alatki. Potrebno
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je pritom bilo pratiti vrijednost tlaka u prstenastom prostoru, pri ¢emu su bile
moguce tri opcije:

a. vrijednost tlaka je manja od 35 bar (500) psi, busenje se nastavlja uz njegovo
konstantno pracenje;

b. vrijednost tlaka veca je od 35 bar (500 psi), proracun se ponavlja i odreduje
nova potrebna gustoca ,,Mud Cap“ isplake te se novom isplakom vrsi
utiskivanje fluida u prstenasti prostor i nastavlja busenje;

c. s porastom tlaka u prstenastom prostoru raste i vrijednost tlaka u busa¢im
Sipkama $to najvjerojatnije ukazuje da je doslo do Eepljenja zone gubljenja
isplake te se pokuSava uspostaviti konvencionalnu cirkulaciju isplake i
nastavlja s busenjem.

3. Ako su gubici potpuni i nije moguca nijedna od prethodne dvije metode (metoda
busenja uz odrzavanje stalne vrijednosti tlaka na dno busotine i busenja u uvjetima
potpunog gubljenja isplake uz primjenu dodatnog tlaka na stati¢ki fluid u
prstenastom prostoru), pozitivan tlak u prstenastom prostoru ostvaruje se
utiskivanjem 0,0083 md/s (3 bbl/min) viskozne vode, a ako to nije moguce utiskuje

se obi¢na voda i svakih sat vremena obrok od 4,8 m?® (30 bbl) viskozne vode.

Nakon objasnjenog postupka planiranja, zapocelo je buSenje Uz primjenu opreme
prikazane na slici 8-1 Tijekom busSenja kroz sloj ,,A* izmjeren je visoki slojni tlak formacije
te je maksimalna vrijednost zabiljezena za potrebe kasnijeg prora¢una gustoca isplake za
gusenje i ,,Mud Cap* fluida. BuSenje se nastavilo do Zeljenog, proizvodnog sloja ,,B“ uz
koriStenje konvencionalne metode busenja u uvjetima kontroliranog tlaka te je nakon
otprilike 120 m (400 ft) horizontalnog busenja kroz sloj ,,B“ doslo do totalnih gubitaka
isplake. Ukupno je gotovo 760 m horizontalnog kanala buSotine izbuseno nakon pojave
totalnih gubitaka koriStenjem PMCD metode opisane ranije. Na slici 8-2 moze se vidjeti
kako je tlak u prstenastom prostoru na uséu od pocetka upotrebe PMCD metode odrzavan
na 20 bar (300 psi) bez vecih odstupanja. Nakon busenja, princip koristenja metode busenja
u uvjetima potpunog gubljenja isplake uz primjenu dodatnog tlaka na staticki fluid u
prstenastom prostoru primijenjen je i tijekom prosirivanja kanala, mjerenja u busotini te
postavljanja lajnera. Cementacija lajnera obavljena je pomo¢u MPD opreme nakon cega

viSe nije bilo potrebe za istom.

64



Microflux kontrolni razdjelnik x

Rotirajuca busaca glava

Slika 8-1. Shema koristene opreme za PMCD na buSotini u Saudijskoj Arabiji (Al-Amri et
al., 2016)
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Slika 8-2. Dio grafa prikazuje zabiljeZene vrijednosti tlakova i protoka isplake tijekom

opisanog re-entry busenja u Saudijskoj Arabiji (Al-Amry et al., 2016)

Procjenjuje se da je primjena metode busenja u uvjetima potpunog gubljenja isplake

uz primjenu dodatnog tlaka na staticki fluid u prstenastom prostoru dovela do ustede od oko

2700 m3 (17 000 bbl) isplake, $to je znacajan utjecaj, naro¢ito uradunavsi ¢injenicu da

materijal za tu koli¢inu isplake treba dovesti u gotovo 200 kamiona, $to iziskuje 76 000 km
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teSkog teretnog prometa. Po pitanju mehanicke brzine busenja nije zabiljezena veca razlika
u problemati¢nom dijelu kanala, dok je u dijelu prije pojave problema zabiljeZeno povecanje
brzine busenja od 33% koristenjem MPD metode umjesto konvencionalnog busenja (Al-

Amry et al., 2016).

8.2.Primjena PMCD pri busenju HPHT busSotine u Abu Dhabiju
Tijekom odobalnog buSenja istrazne HPHT buSotine u Abu Dhabiju, doslo je do
problema s kontrolom tlaka u busotini uslijed gubitaka isplake u ¢ak pet navrata prije nego
se pribjeglo MPD metodama busenja. Izgubljeno je visSe od dva mjeseca vremena na
provodenje postupaka kontrole tlaka, $to je vidljivo i na slici 8-3. Problem je uvijek nastajao
u sloju ,,K* koji €¢ine vapnenac i dolomit, a kroz koji je trebalo pro¢i do sloja ,,P*“ kako bi se

ocijenio njegov potencijal za pridobivanje ugljikovodika.

U radu iz 2014., Al-Awadhi et al. opisuju svaki pojedini slu¢aj gubitka kontrole nad
spmenutom buSotinom, no svi se svode na isto — U jako frakturiranom dijelu plinom
zasi¢enog sloja ,,K* doslo je do nekontroliranih gubitaka isplake i dotoka plina u buSotinu.
Iako su za sprjec¢avanje gubitaka koriStene razne varijante i mjesavine materijala za ¢epljenje
zona gubitaka isplake (CaCO3, cementni ¢epovi), nijedna se kombinacija nije pokazala
ucinkovitom te je u jednom trenutku doSlo do akumulacije vece koli¢ine plina u buSotini.
Nadalje, zbog visestrukih utiskivanja obroka materijala za ¢epljenje zona gubljenja isplake
1 cementnih Cepova, javili su se i problemi s obljepljivanjem niza busacih alatki sto je dovelo
do potrebe za skretanjem kanala busotine (engl. sidetrack). Shvativsi da konvencionalna
metoda busSenja nije dorasla uvjetima u lezistu, tim struénjaka odabrao je ,,Mud Cap*

metodu busenja kao odgovarajuce rjeSenje za opisane probleme.
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Slika 8-3. Vrijeme utroseno na konvencionalno busenje prije prelaska na ,,Mud Cap*
metodu busenja (Al-Awadhi et al., 2014)

Nakon postavljanja opreme za busenje u uvjetima kontroliranog tlaka, zapoceto je
busenje obilaznog kanala konvencionalnom metodom. Po ulasku u sloj ,,K*, doslo je do
gubitaka isplake od 6,4 do 9,5 m%h (40-60 bbl/h), ali se buSenje nastavilo normalno, uz
dobar povrat isplake na povrSinu. Otprilike 203 m (667 ft) ispod pete zadnje ugradene
kolone zastitnih cijevi promjera 0,2445 m (9 %") gubici su se poveéali na 9,5 do 14,3 m®/h
(60-90 bbl/h) i sustav je prilagoden za nastavak metodom busenja u uvjetima potpunog
gubljenja isplake uz primjenu statickog fluida u prstenastom prostoru (FMCD). Promjena
nacina busenja popracena je i promjenama u sastavu isplake, u koju se dodaju obroci
materijala za Cepljenje zona gubljenja isplake (Sitne i vrlo sitne ¢estice CaCO3 ) te se svakih
27 m (90 ft) utiskuje obrok isplake s materijalima za Cepljenje zona gubljenja isplake (sitne
i srednje Cestice CaCOs) $to dovodi do smanjenja gubitaka na 0,8 do 1,6 m3/h (5-10 bbl/h).
Busenje se nastavlja uz odrzavanje mehanicke brzine busenja na 6 m/h (20 ft/h) uz pracenje
temperature i ECD pomoc¢u APWD sustava za mjerenje tlaka u prstenastom prostoru kanala
busotine (engl. annular pressure while drilling). Medutim, na dubini od 565 m (1852 ft)
ispod pete kolone cijevi promjera 0,2445 m (9 %"), dolazi do naglog povecanja gubitaka
isplake do ¢ak 57,2 m3/h (360 bbl/h). (Slika 8-4) Problem je trebao biti rijeSen koristenjem
morske vode kao Zrtvene isplake, no nije se tome pribjeglo, ve¢ se ustrajalo na FMCD

metodi kojom su gubici smanjeni na 12,7 m®h (80 bbl/h), za $to je bio dovoljan dostupan
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volumen isplake gusto¢e 1410 kg/m3 u kombinaciji s brzinom mijeSanja nove isplake
potrebne gustoce. Busenje je nastavljeno do Zeljene dubine bez novih problema vezanih uz

gubitke isplake i kontrolu tlaka.

Po zavrSetku busenja, staticki gubici na dnu kanala iznosili su 6,4 m3/h (40 bbl/h),
dok su dinamic¢ki gubitci uz dobavu isplake od 0,0283 md3/s (450 gpm) iznosili
od 9,5 do 11,1 m3/h (60-70 bbl/h). lako je rotirajuéi upravljivi sustav (engl. RSS - rotary
steerable system) nakon busenja bio zadignut do zacijevljenog dijela kanala, zbog opazanja
velike koncentracije LCM materijala istalozenih na dnu buSotine, vracen je na dno kako bi
se utisnulo novu koli¢inu materijala za sprijeCavanje gubljenja isplake (CaCOs, orahove
ljuske i vlaknasti materijali) LCM ¢&ime su stati¢ki gubici smanjeni na 1,6 do 2,4 m%h (10-
15 bbl/h). U svrhu daljnje stabilizacije kanala spusten je niz busacih alatki bez stabilizatora
(engl. slick assembly) promjera 0,2127 m (8 3%") s nerotiraju¢om alatkom za ¢i$¢enje stijenki
busotine promjera 0,2445 m (9 %") i utisnuto je dodatnih 23,8 m3 (150 bbl) LCM materijala.
To se pokazalo pogresnim jer je zabiljeZen porast cirkulacijskog tlaka i natega niza busacih
alatki zbog ¢ega su utisnuti materijali za ¢epljenje zona gubitaka isplake iscirkulirani iz
kanala buSotine. BuSace alatke su oslobodene desnim zakretanjem uz smanjenje opterecenja
na niz. Tada je ponovno spusten niz buSacih alatki bez stabilizatora i utisnuti su novi
materijali LCM za stabilizaciju kanala. Kona¢ne vrijednosti gubitaka bile su 0,64 m%h (4
bbl/h) u statickim uvjetima i 1,6-1,9 m3h (10-12 bbl/h) u dinami¢kim uvjetima. Nakon
ovakve stabilizacije omogucena je ugradnja lajnera vanjskog promjera od 0,1778 m (7") u
novoizradeni interval buSotine koja je protekla bez problema s cementacijom kakve ¢esto

uzrokuju zone gubljenja isplake.

,Mud Cap* metoda busenja u ovom se primjeru pokazala sigurnom i ekonomi¢nom
u usporedbi s konvencionalnim buSenjem koje je bilo ¢ak 3,35 puta skuplje po jedinici
duljine izbusenog kanala. Kao LCM materijal uglavnom je koristen CaCOz zbog najmanjeg
Stetnog utjecaja za lezisnu stijenu. U frakture sloja ,,K* potisnute su ¢estice CaCO3 zajedno
s razruSenim Cesticama vapnenca i dolomita, a sve napomenute Cestice mogu se tretirati
kiselinom kako bi se naknadno uklonile. Ugradnja lajnera protekla je bez problema, no
smatraju se moguce opasnima varijacije tlaka uslijed klipnog efekta tijekom spustanja
zaStitnih cijevi u budu¢im slucajevima te se stoga na toj dubini kanala preporuc¢a upotreba
fluida s umrezenim polimerima (engl. FPTP - fluid pressure transmission pill), a ¢ija
svojstva ovise 0 temperaturi i time djeluje tako da gusci fluid ostaje na vrhu busotine, dok

je hidrostatski tlak dovoljan za odrzavanje busotine pod kontrolom. Iako je ovaj slu¢aj prva
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primjena MCD tehnologije u Abu Dhabiju, Al Awadhi et al. (2014.) smatraju kako njezina

uspjesnost garantira primjenu pri buSenju budué¢ih HPHT istraznih buSotina.
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Slika 8-4. Dinamicki gubici tijekom busenja ,,Mud Cap* metodom na polju u Abu
Dhabiju (Al Awadhi et al., 2014)
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9. ZAKLJUCAK

U pocetku razvoja naftne industrije, pridobivalo se iz pristupacnih lezi$ta na malim
dubinama, a ukoliko je doslo do iznenadnih poteskoc¢a s tlakovima ili gubicima isplake
odustalo se od buSotine i preslo na drugu. Medutim, u danasnje vrijeme kad je gotovo cijeli
svijet temeljito istrazen, vrlo rijetko dolazi do pronalaska lezista c¢ije privodenje
eksploataciji ne¢e ukljucivati komplikacije. Lezista koja se razraduju danas Cesto su u
dubokom podmorju, nalaze se u uvjetima visokih tlakova i temperatura, u
nekonvencionalnim lezisnim stijenama ili pak ispod iscrpljenih zona. Svaka od navedenih
mogucénosti predstavlja svoj komplet poteskoca, koji konvencionalno busenje ne moze

savladati ili moze, ali u ve¢em vremenskom intervalu negoli je komercijalno prihvatljivo.

Busenje u uvjetima kontroliranog tlaka tehnologija je koja se zadnjih dvadeset
godina rapidno razvija, a rezultati daju naslutiti kako ¢e taj trend potrajati. Opisane dvije
metode — busenje uz odrzavanje stalnog tlaka na dno busotine i ,,Mud Cap* busenje osnovne
su dvije metode za buSenje slojeva s malom razlikom gradijenata slojnog tlaka i tlaka

frakturiranja naslaga te slojeva koji uzrokuju velike ili totalne gubitke isplake.

Osim tendencije eksploatacije leziSta u sve nepogodnijim uvjetima, od pocetka
razvoja busenja konstantna je teznja prema smanjenju utjecaja istog na okolis. Trenutno je
busenje u uvjetima kontroliranog tlaka od svih metoda busenja najsigurnije za okoli§ zbog
povecanog opsega opreme za sprjeavanje erupcije, zatvorenog optoka isplake i opcenito
pomne kontrole parametara buSenja. Takva kontrola parametara omogucuje 1 kontrolu
Stetnog utjecaja varijacija tlakova na leziSte, $to odgovara naftnim kompanijama. Time
MPD predstavlja rjeSenje koje zadovoljava 1 tijela za zastitu okoliSa 1 naftne kompanije te

¢e se kao takvo sigurno dodatno razvijati i znacajno popularizirati u buduc¢nosti.
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