Cementacija prosirivih zastitnih cijevi

Mesarié, Pavao

Master's thesis / Diplomski rad
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering / SveucilisSte u Zagrebu,
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/ur:nbn:hr:169:721774

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-26

Repository / Repozitorij:

Faculty of Mining, Geology and Petroleum
Engineering Repository, University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:169:721774
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/rgn:1431
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/rgn:1431
https://dabar.srce.hr/islandora/object/rgn:1431

SVEUCILISTE U ZAGREBU
RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET

Diplomski studij naftnog rudarstva

CEMENTACIJA PROSIRIVIH ZASTITNIH CIJEVI

Diplomski rad

Pavao Mesari¢

N 306

Zagreb, 2020.



ZAHVALA

Srdacno zahvaljujem svojoj mentorici Prof. dr. sc. Nediljki Gaurini-Medimurec na
strpljenju i pomoci kod pisanja ovog diplomskog rada.

Zahvaljujem i svojoj obitelji na podrsci za vrijeme mojeg studiranja.



Sveuciliste u Zagrebu Diplomski rad
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

CEMENTACIJA PROSIRIVIH ZASTITNIH CIJEVI

PAVAO MESARIC

Diplomski rad izraden: SveuciliSte u Zagrebu
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet
Zavod za naftno-plinsko inzenjerstvo i energetiku
Pierottijeva 6, 10 002 Zagreb

Sazetak

Ovaj rad obraduje tehnologiju pro$irivih zaStitnih cijevi, to¢nije proces njihove
cementacije. Na pocetku je dan kratki povijesni pregled razvoja ove tehnologije od idejnih
zaCetaka do tehnologije koja se u posljednjih dvadesetak godina naveliko koristi u naftnoj
industriji. Opisane su vrste proSirivih zatitnih cijevi kao 1 podru¢ja njihove primjene.
Cementacija prosirivih zastitnih cijevi u odredenoj se mjeri razlikuje od cementacije
klasi¢nih zaStitnih cijevi stoga su izazovi, specificnosti i alternativna rjeSenja vezana uz
njihovu cementaciju glavni predmet ovog rada. Sve teoretske tvrdnje i razmatranja te
preporuke za obavljanje cementacije prosirivih zastitnih cijevi potkrjepljenje su s nekoliko
primjera iz prakse.

Klju¢ne rijeci: proSirive zaStitne cijevi, proSirivi lajner, cementacija, cementna kasa,
vrijeme zguscivanja, statiCka ¢vrstoca gela, plasti¢na viskoznost, haprezanje pri pokretanju

Diplomski rad sadrzi: 88 stranica, 16 tablica, 19 slika i 25 referenci
Jezik izvornika: Hrvatski

Diplomski rad pohranjen:  Knjiznica Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta
Pierottijeva 6, Zagreb

Mentor: Dr. sc. Nediljka Gaurina-Medimurec, redovita profesorica RGNf-a
Ocjenjivaci: 1. Dr. sc. Nediljka Gaurina-Medimurec, redovita profesorica RGNf-a

2. Dr. sc. Zdenko Kristafor, redoviti profesor RGNf-a
3. Dr. sc. Borivoje Pasi¢, docent RGNf-a

Datum obrane: 16.10.2020., Rudarsko-geolosko-naftni fakultet, Sveuciliste u Zagrebu



University of Zagreb Master's Thesis
Faculty of Mining, Geology
and Petroleum Engineering

EXPANDABLE CASING CEMENTATION

PAVAO MESARIC

Thesis completed at: University of Zagreb
Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering
Department of Petroleum and Gas Engineering and Energy,
Pierottijeva 6, 10 002 Zagreb

Abstract

This thesis explores the technology of expandable casings, especially the cementing of
such tubulars. A brief historical overview regarding the development of this technology
from its conceptual beginnings to the technology which is now widely used in the
petroleum industry is provided. Different types of expandable casings are described along
with their scope of application. The cementation process of expandable casings is
somewhat different from the cementation process of regular casings, thus challenges,
specifics and alternative solutions for cementing expandable casings will be the main focus
of this thesis. The theoretical part of this paper is supported by several case studies.

Keywords: solid expandable tubulars, expandable casing, expandable liner, cement slurry,

cementation, thickening time, static gel strength, plastic viscosity, yield point

Thesis contains: 88 pages, 16 tables, 19 figures and 25 references

Original in: Croatian

Thesis deposited at:  The Library of Faculty of Mining, Geology and Petroleum
Engineering,
Pierottijeva 6, Zagreb

Supervisor: Full Professor Nediljka Gaurina-Medimurec, PhD

Reviewers: 1. Full Professor Nediljka Gaurina-Medimurec, PhD

2. Full Professor Zdenko Kristafor, PhD
3. Assistant Professor Borivoje Pasi¢, PhD

Date of defense: October 16", 2020., Faculty of Mining, Geology and Petroleum
Engineering, University of Zagreb



SADRZAJ

POPIS SLIKA ..ottt I
POPIS TABLICA ...ttt I
POPIS OZNAKA I ODGOVARAJUCIH SI JEDINICA .......ccooovvveccr.. Il
POPIS KRATICA ..ottt \Y
KONVERZIJSKI FAKTORI 1Z ANGLOSAKSONSKIH U 3SI
JEDINICE ... VI
Lo UVOD ettt 1
2. OPCENITO O ZASTITNIM CIJEVIMA I CEMENTACUI................. 3
2.1.  ULOGE ZASTITNIH CIJEVI .......cocoiviiieeresiieieeeeeseesessssessen s 3
2.2.  KONSTRUKCIJA BUSOTINE I TELESKOPSKI UCINAK ........c..ccccvoun... 3
2.3. ULOGE CEMENTACIJE | CEMENTNOG KAMENA ... 6
3. POVIJESNI RAZVOJ I PODRUCJA PRIMJENE PROSIRIVIH
ZASTITNIH CIJEVI ...t 9
4. PROCES UGRADNJE PROSIRIVIH ZASTITNIH CIJEVI .............. 15
4.1.  VRSTE PROSIRIVIH ZASTITNIH CIJEVI .......cccovvirmmiririnnierenesrenns 15
4.2. PROCES UGRADNIJE, PRO§IRIVA1\VIJA I CEMENTACIJE PROSIRIVOG
LAJNERA U OTVORENOM KANALU BUSOTINE..........ccccoiiiiiiiiieciee i 18
4.3. ALTERNATIVNI NACINI UGRADNJE I CEMENTACIJE PROSIRIVIH
LAINERA et 23
5. PREPORUKE ZA CEMENTACIJU PROSIRIVIH LAJNERA ....... 24
5.1. PRIPREMA BUSOTINE ZA CEMENTACIJIU ......coooovvereeeeeeeeeeeeeeee e, 24
5.2. CENTRALIZACIJA KOLONE ZASTITNIH CIJEVI ..........ccccovvvvrvnnnnnne. 25
5.3, UKLANJIANJIE ISPLAKE .......cooi ittt 27
5.4. DIZAIN CEMENTNE KASE.........ccoooovoiiiiiiiiieiereeeeeeeee s 30
6. UPORABA PRETHODNO PRIPREMLJENE CEMENTNE KASE 36
6.1. PRETHODNO PRIPREMLJENA CEMENTNA KASA .......cccccoovverrrnnnn.. 36
6'2} POTREBNA SVOJSTVA PRETHODNVO PRIPREMLJENE CEMENTNE
KASE ZA CEMENTACIJU PROSIRIVIH ZASTITNIH CIJEVI ... 39
6.2.1.  Ispitivanje klasi¢ne cementne KaSe .................ccocoooviiiiinininn 40
6.2.2.  Proracun smi¢ne brzine cementne kasSe tijekom proSirivanja cijevi ...... 41

6.2.3. Laboratorijsko ispitivanje prethodno pripremljene cementne kase ...... 43



6.2.4. Ispitivanje vremena zguséivanja cementne kase .................cccceeveeninnnnn, 43

6.3. PRIMJERI KORISTENJA PRETHODNO PRIPREMLJENE CEMENTNE

KASE ZA CEMENTIRANJE PROSIRIVIH LAJNERA ........cccoooovvivieriinrrernnne, 45
7. PRIMJIERI IZPRAKSE ...t 53
7.1. UGRADNJA PROSIRIVOG LAJNERA U HP/HT BUSOTINI U
MALEZIIL ..ottt bbbttt beennenreas 53
7.1.1. Podaci 0 BuSOtini...........coooiiiiiiiii 53
7.1.2.  Podaci 0 BUSENJU ........cccviiiiiiiiiiiie e 56
7.1.3. Ugradnja proSirivog lajnera...............cccccooocevniiiniiiiiiiiin e 56
714, DaljNje OPEIaCIJ......ciiveieeiieiieeie ettt sre e 58
7.1.5.  Cementna KaSa...........cocooiiiiiiiiiiiii e 59

7.2. UGRADNJA NAJDUBLJEG PROSIRIVOG LAJNERA U BUSOTINU
EKSTREMNO VISOKOG TLAKA | TEMPERATURE U SREDOZEMNOM

MORU U ODOBALJU EGIPTA ..o 63
7.2.1.  Podaci 0 PuSOtini...........coooviiiiiiiiiii 64
7.2.2. Ciljeviiizazovi ugradnje i cementacije proSirivog lajnera ..................... 66
7.2.3. Dizajn cementne kaSe i razdjeljivaca...................ccccooiiiii 69
7.2.4. Ispitivanje cementne KaSe ...............ccccooiiiiiiiiiiii 72
7.2.5. Provedba ugradnje, prosirivanja i cementacije lajnera........................... 80

7.3. USPOREDBA PODATAKA I1Z PRETHODNO PRIKAZANIH PRIMJERA 81
8. ZAKLJIUCAK .....coooiirrrnieirrrrsasiisnsssssessssssssssssssissssssssissssssssssssssssssesssoene 84

9. LITERATURA ..o 86



POPIS SLIKA

Slika 2-1. Tipi¢na konstrukcija busotine s jasno izrazenim teleskopskim ué¢inkom ............. 4
Slika 2-2. Usporedba konstrukcija busotina koriStenjem konvencionalnih zastitnih cijevi
(lijevo), kombinacije konvencionalnih i proSirivih zastitnih cijevi (sredina) i proSirivih
ZAStININ CIJEVI (A@SN0) .. utieiii ittt sttt et e e e e nbe et e e bt e e ee e 5
Slika 3-1. Neki od mogucéih nac¢ina ugradnji i primjena proSirivih lajnera nekoliko vrsta.. 11
Slika 3-2. U gornjem dijelu buSotine ugradnja proSirive zastitne cijevi predstavlja priliku, a
U donjem dijelu POLIEDU. ......c.oiiiee e 13
Slika 3-3. Ukupna duljina ugradenih prosirivih zastitnih cijevi u razdoblju od kraja 1999.
do Kraja 2006. gOUINE .......cciviiieiiiecie ettt et st e e e re e e naenreas 14
Slika 4-1. Prosirivi lajner u otvorenom kanalu (lijevo) i prosirivi lajner u zacijevljenom
kanalu BuSOtINe (AESNI0) ......i.viiuieiiiiisiieii et 16
Slika 4-2. Broj ugradnji prosirivih lajnera u buSotine s obzirom na njihov promjer u
periodu 0d 1999. do 2006. GOUINE .......eciieieiieieee et ens 18
Slika 4-3. Proces ugradnje prosirivog lajnera u otvoreni kanal buSotine ............c.ccccveveneen. 19

Slika 5-1. Profili brzina kroz prstenasti prostor s obzirom na razliite stupnjeve

CONITAIIZACTIE .ttt bbbttt b et b ettt 26
Slika 6-1. Postrojenje za pripremu cementne kase izvan lokacije busotine.............c.c.c.... 37
Slika 7-1. Shematski prikaz konstrukcije buSotine Bergading Deep-3...........cccovvvnerinne, 55
Slika 7-2. Pretpostavljeni odnos gradijenata slojnog tlaka i tlaka frakturiranja izraZzenih
PIeKO USLOCE 1SPLAKE. .....coiviiiiiiiii s 64
Slika 7-3. Konstrukcija BUSOINE ........coveiiriiiiiiiieieie e 66

Slika 7-4. Rezultati hidraulicke simulacije kretanja tlakova tijekom cementacije na dubini
PELE PrOSITIVOZ JAJNETA ...ovviiiiiiicii i 67
Slika 7-5. Utjecaj volumena razdjeljivaca na uc¢inkovitost istiskivanja..........c.cccceeervennenn. 70
Slika 7-6. Profili tlakova u intervalu u koji se ugraduje proSirivi lajner za vrijeme
(00T 00 1=T 01 (ot PSP RPP PRSP 72
Slika 7-7. Graficki prikaz testa vremena zgus¢ivanja s vrijednostima temperature, tlaka i
KONZISTENCIJE ...ttt bbbttt b bbbt 75
Slika 7-8. Razvoj ¢vrstoce gela cementne kaSe s obzirom na vrijeme, tlak i temperaturu.. 76
Slika 7-9. Dijagram razvoja tlacne c¢vrstoe cementnog kamena dobiven pomocu

Ultrazvucnog analiZAtOTA........coviiiiiiiieii e 77



POPIS TABLICA

Tablica 6-1. Podaci o buSotini, cementnoj kasi i proSirivom lajneru ugradenom u buSotinu
U JUZNOM TEKSASU ...vviiiiiiiiiiie et e e e e 46
Tablica 6-2. Podaci o busotini, cementnoj kasi i prosirivom lajneru ugradenom u busotinu
u dubokom moru MeksSiCKOZ Zaljeva ........c.coiveiiiiiiiiiiiiciice e 47
Tablica 6-3. Podaci o buSotini, cementnoj kasi i pro$irivom lajneru ugradenom u buSotinu
U JUZOISTOCTIONM TEKSASU Luvviiiiiieiiiie sttt ettt be e snaeeeenes 48
Tablica 6-4. Podaci o cementnoj kasi, busotini i prosirivom lajneru ugradenom u busotinu
U JUZOISLOCNOM TEKSASU ...ttt 49
Tablica 6-5. Podaci o cementnoj kasi, busotini i prosirivom lajneru ugradenom u busotinu
U JUZNOM TOKSASU ...t 50

Tablica 6-6. Podaci o busotini, cementnoj kasi i pro$irivom lajneru ugradenom u busotinu

U MeEKSICKOM ZALJEVU ...ttt 51
Tablica 7-1. Svojstva cementne kaSe koriStene za cementiranje proSirivog lajnera u
busotini Bergading DeEep-3........ceeiiiiiiiiiiiiiiiiieree e 60
Tablica 7-2. Oc¢itanja smi¢nog naprezanja na Fann viskozimetru.........cccocevvvienieereinennnn. 60
Tablica 7-3. Razvoj ¢vrstoce gela cementne kase s VICMENOM ......ccvvveeviverieneeneenieaeenenns 61
Tablica 7-4. Konzistencija cementne kase kroz vrijeme fluidnosti..........ccocoevviiicrcninnnnn. 62
Tablica 7-5. Tlacne ¢vrstoce cementnog KAmena..........c.oevveireereeieinenieiseseseeesie e 63

Tablica 7-6. Potrebna svojstva cementne kase i kamena za cementiranje prosirivog lajnera

Tablica 7-7. Proces utiskivanja fluida i proSirenja lajnera s navedenim karakteristikama
pojedinih fluida i vremenom trajanja svakog Koraka .............cccccceiveiieveiicie e 74
Tablica 7-8. Rezultati ispitivanja kompatibilnosti fluida ...........c.ccccooiiiiiie 79
Tablica 7-9. Rezultati ispitivanja cementne kase primijenjene za cementaciju proSirivog
FBJNIEIA ...ttt bbbt 80
Tablica 7-10. Usporedba karakteristika busotina, lajnera i fluida za cementaciju prosirivih

lajnera U Maleziji I EQIPLU ......ooiiiiiecce e 81



POPIS OZNAKA I ODGOVARAJUCIH SI JEDINICA

Si
OZNAKA ZNACENJE J'\é‘[])'ml'\(':':
YEF Efektivna smi¢na brzina st

v Brzina protjecanja kase kroz prstenasti prostor m/s
Der Efektivni promjer m
Q Dobava m®/s
G Koeficijent za lakSe racunanje -
Z Koeficijent za lakSe racunanje -
y Koeficijent za lakSe raCunanje -

n Indeks toka -
Ds Promjer kanala busotine m
Dai Promjer dlijeta m
D, Vanjski promjer klasi¢nog lajnera m
Hy Dubina busSotine m
Dy Vanjski promjer zaStitnih cijevi m

Hpzc Dubina ugradnje pete zastitnih cijevi m

Hui Dubina ugradnje vjesalice lajnera m



Dus

oz

Vanjski promjer prosirivog lajnera

Dubina ugradnje vjesalice prosirivog lajnera

Dubina ugradnje pete prosirivog lajnera

Dubina ugradnje pete klasicnog lajnera

Duljina kolone zastitnih cijevi

Vanjski promjer busacih Sipki

Jedini¢na tezina busacih Sipki

Duljina busaéih SipKi

Duljina klasi¢nog lajnera

Vanjski promjer vjeSalice proSirivog lajnera

Jedini¢na teZina vjeSalice proSirivog lajnera

Duljina vjeSalice prosirivog lajnera

Duljina otvorenog kanala buSotine

Vanjski promjer prosirivog lajnera

Jedini¢na teZina prosirivog lajnera

Duljina prosirivog lajnera

N/m

N/m

N/m



POPIS KRATICA

API — Ameri¢ki naftni institut (engl. American Petroleum Institute)

BHCT — Temperatura na dnu buSotine u cirkulaciji (engl. Bottom Hole Circulation
Temperature)

BHP — Tlak na dnu buSotine (engl. bottom hole pressure)

BHST - Stati¢ka temperatura na dnu busotine (engl. Bottom Hole Static Temperature)
BOP — preventerski sklop (engl. blowout preventer)

BWOC — na masu cementa (engl. by weight of cement)

CBL — karotazno mjerenje kvalitete cementne veze (engl. cement bond log)

CFD — racunalna simulacija dinamike fluida (engl. computational fluid dynamics)

CHL — prosirivi lajner u zacijevljenom dijelu kanala busotine (engl. cased hole liner)
CS — tlacna ¢vrstoca (engl. compressive strength)

ECD - ekvivalentna gustoca fluida u cirkulaciji (engl. equivalent circulating density)

eHP/HT — uvjeti ekstremno visokog tlaka i temperature (engl. extreme high pressure/high
temperature)

HP/HT — uvjeti visokog tlaka i temperature (engl. high pressure/high temperature)
LCM — materijal za zatvaranje mjesta gubljenja isplake (engl. lost circulation material)
LCP — prethodno pripremljena cementna kasa (engl. liquid cement premix)

LOT — test primanja naslaga (engl. leakoff test)

LWA — teku¢i otezivaci (engl. liquid weighting agents)

MMF — faktor mobilnosti isplake (engl. mud mobility factor)

MPD — busenje u uvjetima kontroliranog tlaka (engl. managed pressure drilling)

OD - vanjski promjer (engl. outside diameter)

OHC — prosirivi lajner koji se ugraduje u otvoreni kanal buSotine, ali se ne cementira, ve¢
se u kanal uévrscuje brtvenicama (engl. open hole clad)

OHL — prosirivi lajner u otvorenom dijelu kanala buSotine (engl. open hole liner)
PAT — povrsinski aktivne tvari (Sufraktanti) (engl. sufractants)

PEI — polietilenimin (engl. polyethylenimine)

PNS — polinaftalen sulfonat (engl. polynaphthalene sulfonate)

SET — naziv za prosirive zastitne cijevi (engl. solid expandable tubulars)

SGS - staticka ¢vrstoca gela (engl. static gel strenght)

UCA - ultrazvuéni analizator razvoja tla¢ne ¢vrstoc¢e cementnog kamena (engl. ultrasonic
cement analyzer)

WOC - vrijeme ¢ekanja na stvrdnjavanje cementnog kamena (engl. wait-on-cement)



KONVERZIJSKI FAKTORI 1Z ANGLOSAKSONSKIH U SI JEDINICE

ANGLOSAKSONSKA
JEDINICA

in
ft
gal

Ib¢/100 ft2

bbl

PPg
cP
psi
psi/ft
Kip
Ibm
Ib/ft
°F

KONVERZIJSKI

FAKTOR

0,02540
0,30480
0,00379
0,47880
0,15899

119,82643
0,00100
6 894,75729
22 620,59478
4 448,22162
0,45359
14,59390
([°F] - 32)/1,8

Sl

JEDINICA

Pa
kg/m®
Pa's

Pa
Pa/m

kg
N/m
°C

VI



1. UVOD

Ideja 1 potreba za proSirivanjem zastitnih cijevi nakon njihovog spusStanja u buSotinu
ve¢ dugo vremena postoji u naftnoj industriji, gotovo od samog njenog zacetka. Takve
cijevi uvelike bi smanjile troskove rjeSavanja problema u busotinama kao Sto su troSenje i
korozija kolona zastitnih cijevi, izolacija problemati¢nih slojeva, prekrivanje perforacija i
sli¢no, ali 1 troskove same izrade busSotina. Medutim, zbog tehnoloskih izazova, tehnologija
proSirivih zasStitnih cijevi (engl. solid expandable tubulars — SET) zazivjela je, u
komercijalnom smislu, tek u posljednjih dvadesetak godina (Dupal et al., 2000; Stringer i
Farley, 2013).

Prethodnik ove tehnologije bile su prosirive zakrpe zastitnih cijevi (engl. expandable
casing patches) (Heathman et al., 2007). Te zakrpe koriste se u naftnoj industriji veé
desetlje¢ima, no za razliku od proSirivih zaStitnih cijevi, one ne mogu samostalno
funkcionirati kao zastitne cijevi ili lajneri i odolijevati tlakovima bez prisustva prave
kolone zastitnih cijevi iza njih te ne mogu biti cementirane u buSotinu kao konvencionalne

zastitne cijevi ili lajneri (Heathman et al., 2007).

ProSirive zastitne cijevi u biti funkcioniraju i1 imaju potpuno jednake zadace kao i
konvencionalne zastitne cijevi ili lajneri. Radi se o cijevima koje se u buSotinu spustaju
kao lajneri odredenog pocetnog vanjskog promjera, te se, obi¢no nakon protiskivanja
cementne kaSe u izacijevni prstenasti prostor, proSiruju vretenom ili rotiraju¢om alatkom
na njihov kona¢ni promjer. Alatka za proSirivanje napreZe cijev iznad njene granice
teCenja, ali ispod njene tlacne c&vrstoce, Sto uzrokuje plasticnu deformaciju cijevi,
proSirujuci cijev na konacan promjer. Cijev u tom procesu minimalno gubi na debljini
stijenke, ali se skracuje. Uz to cijev ne gubi na otpornosti na rasprskavanje, no smanjuje joj
se otpornost na gnjecenje, ali u prihvatljivim granicama prema zahtjevima API standarda
(Dupal et al., 2000; Filippov et al., 1999). Zbog ovih moguénosti, tehnologija prosirivih

zaStitnih cijevi postala je vazan dio naftne industrije.

Nova 1 inovativna tehnologija Cesto znacajno utjeCe na povezane proizvode i procese.
To u nekoj mjeri vrijedi 1 u sluc¢aju prosirivih zastitnih cijevi 1 njihovog utjecaja na proces
cementacije. U ranoj fazi implementacije ove tehnologije, velika se paznja posvecivala
razvoju dizajna, pripreme, sastava i svojstava cementnih kasa. Tako se za cementaciju
prosirivih zastitnih cijevi razmatralo sve od modificiranih konvencionalnih cementnih kasa

do visoko specijaliziranih kaSa koje nisu bile bazirane na portland cementu kao $to su



smole. Saznanja steCena koriStenjem i ispitivanjem takvih visoko specijaliziranih kasa
pokazala su da vecina tih kasa nije primjerena za cementiranje prosirivih zastitnih cijevi te

da bi njihova primjena trebala ostati ograni¢ena na vrlo specifi¢ne situacije.

Umjesto da se koriste atipi¢ne i1 visoko specijalizirane cementne kase i tehnike
cementiranja, zakljuCeno je da se puno ucinkovitiji pristup cementiranju proSirivih
zaStitnih cijevi sastoji od prilagodenih procedura pripreme, ispitivanja i utiskivanja
cementne kaSe, logistike i treniranja osoblja za obavljanje cementacije (Heathman et al.,
2007). Tako se cementacija proSirivih zastitnih cijevi zbog specifi¢nosti njihove ugradnje,
u odredenoj mjeri razlikuje od cementacije klasicnih zastitnih cijevi. Specifi¢nosti,
problematika i alternativna rjeSenja izvodenja cementacije proSirivih zastitnih cijevi

predmet su ovog diplomskog rada.



2. OPCENITO O ZASTITNIM CIJEVIMA I CEMENTACIJI

U ovom ¢e poglavlju ukratko biti iznesene zadace zastitnih cijevi i razlozi za njihovo

cementiranje u busotinu.

2.1. ULOGE ZASTITNIH CIJEVI

Zastitne cijevi neizbjezan su element konstrukcije svake buSotine. One obavljaju

mnostvo zadac¢a, medu kojima su najvaznije (Matanovi¢, 2013):

- ostvarivanje nepropusne veze povrsine i lezista,

- sprjeCavanje urusavanja i ispiranja dijelova kanala busSotine,

- onemogucavanje zagadivanja plitkih vodonosnih slojeva fluidima iz dublje
zalijezu¢ih slojeva,

- odjeljivanje podinskih voda od ugljikovodika u lezistu,

- ograniCavanje prostora za pridobivanje ugljikovodika unutar samog kanala
busotine,

- omogucavanje kontrole tlaka u busSotini,

- omogucavanje ugradnje proizvodne 1 druge opreme,

- zatita plic¢ih slojeva od velikih tlakova stupca isplake potrebnih za nadvladavanje

slojnih tlakova tijekom busenja dubljih slojeva itd.

2.2. KONSTRUKCIJA BUSOTINE I TELESKOPSKI UCINAK

U buSotinu se obi¢no ugraduje nekoliko kolona zasStitnih cijevi. Obi¢no su to:
konduktor (vodeca) ili "Soder" kolona (engl. conductor pipe), uvodna (povrsinska) kolona
(engl. surface casing), tehnicka kolona (engl. intermediate casing) (moze ih biti i vise) te
proizvodna (eksploatacijska) kolona (engl. production casing), a ponekad se ugraduje i
lajner (engl. liner) (kolona koja se ne ugraduje od us¢a do dna, ve¢ se vjeSa unutar
prethodno ugradene kolone zastitnih cijevi) (Kristafor, 2009). Pod pojmom konstrukcije
buSotine podrazumijeva se definiranje do koje ¢e se dubine ugraditi pojedina kolona
zaStitnih cijevi odredenog promjera. U klasi¢noj konstrukciji buSotine, promjer kanala
busotine smanjuje se s poveéanjem njene dubine zbog tzv. teleskopskog ucinka. To u
praksi predstavlja problem, jer ogranicava dubinski doseg buSotine i ograniava promjer
dubinske proizvodne opreme koju je po zavrsetku izrade buSotine u nju moguce ugraditi.
Dodatni problem nastaje kada se buSotinom prolazi kroz neocekivano problemati¢ne

slojeve sto iziskuje ugradnju dodatne kolone, a to za posljedicu ima jo§ vece smanjenje
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promjera kanala busotine. Na slici 2-1. prikazana je tipi¢na konstrukcija busotine gdje je
jasno vidljiv teleskopski ucinak koji nastaje kao posljedica ugradnje svake sljedeée kolone

zastitnih cijevi manjeg nominalnog promjera od promjera prethodno ugradene kolone.

100 m J L 0,5080 m  POVRSINSKA KOLONA
1500m . B.  0,1016m UVODNA KOLONA
3500m 4 N 0,3397m  TEHNICKA KOLONA
4500 m L 0,2445 m LAJNER
6000 m 4 b 0,1778 m PROIZVODNA KOLONA

Slika 2-1. Tipi¢na konstrukcija buSotine s jasno izrazenim teleskopskim ucinkom

(Rahman i Chilingarian, 1995)

Veliki potencijal tehnologije prosirivih zastitnih cijevi najbolje se vidi na slici 2-2. koja
prikazuje usporedbu konstrukcije triju teoretskih busotina u odobalju (Dupal et al., 2000).
Za konstrukciju prve buSotine koriStene su samo konvencionalne zaStitne cijevi 1 lajneri.
Druga busotina u svojem dizajnu sadrzi i konvencionalne, ali i proSirive zaStitne cijevi,
odnosno lajnere, dok se u konstrukciji treCe buSotine nalaze samo prosirivi lajneri. Trec¢a
buSotina zapravo je od povrSine do dna izbuSena dlijetima jednakog promjera uz pomoc¢
prosirivaca te ona ima jedinstven promjer od us¢a do dna (engl. monobore well). Pravu
prednost prosirivih zastitnih cijevi najbolje pokazuje Cinjenica da sve ove buSotine imaju
jednaku kona¢nu (vertikalnu) dubinu. Promjeri zadnje ugradene kolone u prvoj i drugoj
busotini su jednaki 1 iznose 0,1937 m (7 %"), dok je promjer posljednje ugradene kolone u
tre¢oj buSotini ¢ak 1 veci i iznosi 0,2445 m (9 %"). U drugom i tre¢em slucaju se ne radi o
proizvodnim kolonama, no ugradnja proizvodne kolone promjera 0,1937 m (7 %") u
treCem slucaju sasvim je moguca. U prvom slucaju upravo je takva proizvodna kolona
ugradena u prijasnju kolonu od 0,2445 m (9 "), dok se u drugom slu¢aju moze ugraditi

proizvodna kolona nesSto manjeg promjera.



KONVENCIONALNE KONVENCIONALNE + PROSIRIVE ZASTITNE
ZASTITNE CIJEVI PROSIRIVE ZASTITNE CIJEVI
CIJEVI
ZA TZRADU ZAHTJEVA: ZA TZRADU ZAHTJEVA: ZA TZRADU ZAHTJEVA-
*  poluuronjivu platformu pete * nadogradenu poluuronjivu * jednostavnu malu busaéu
generacije ili busaéi brod platformu druge generacije ili platformu
posebno izradenu buSotinsku mali brod za bu3enje s jednim
glava trupom i dinamickim
pozicioniranjem
RAJZERSKI PREVENTERSKI RAJZERSKI PREVENTERSKI RAJZERSKI PREVENTERSKI
SUSTAV SKLOP SUSTAV SKLOP SUSTAV SKLOP
0.5334m 04763 m 04064 m 03461 m 03048 m 02540 m
Q@17 (18 %™ (16") (13 %") 127 (10"
KONDUKTOR KONDUKTOR KONDUKTOR
0.7620 m 0,7620 m 0,7620 m
(30 (30 (30
UVODNA UVODNA
KOLONA \ KOLONA
0.5080 m 0.,4064 m
(20M (16"
0.4064 m
(16 0.2445m i
©%")
03397 m PROSIRIVI
(13 %" LAJNER br. 1
0,3302m
a3 PROSIRIVI
LAJNER br. 1
02445 m
st
02985 m S
(11 34"
PROSIRIVI
LAJNER br. 2
0.2731m PROSIRIVI
(10 %7 LAJNER br. 2
1445
02445m 4 0.2445m 0('944|m
9 %" ©%") -
) PROSIRIVI
PROIZVODNA PROSIRIVI LAJNER br. 3
KOLONA LAJNER br. 3 0.2445
0.1937m VERTIKALNA 0.1937 m VERTIKALNA VERTIKALNA
(7 3" DUBINA (73" DUBINA \ DUBINA

Slika 2-2. Usporedba konstrukcija busotina koriStenjem konvencionalnih zastitnih cijevi
(lijevo), kombinacije konvencionalnih 1 proSirivih zastitnih cijevi (sredina) 1 proSirivih

zastitnih cijevi (desno) (Dupal et al., 2000)

Buduc¢i da se u ovim primjerima radi o odobalnim busotinama, za izradu prve busotine
koja ima klasi¢ni dizajn kolona zasStitnih cijevi potreban je rajzerski sustav promjera cak
0,5334 m (21") te preventerski sklop (engl. blowout preventer — BOP) promjera 0,4763 m
(18 %4"). Uvodna kolona u ovom slu¢aju promjera je 0,5080 m (20").



U drugom se slu¢aju ve¢ vidi znacajno smanjenje potrebnih promjera cijevi na
povrsini. Tako je potrebni promjer rajzerskog sustava 0,4064 (16"), preventerskog sklopa
0,3461 m (13 %") te uvodne kolone 0,4064 m (16").

U tre¢oj busotini potrebni promjeri na povrsini jo$ su manji. Za dostizanje iste konacne
dubine uz moguénost ugradnje proizvodne kolone jednakog promjera kao u prvom slucaju,
potreban je rajzerski sustav promjera svega 0,3048 m (12") te preventerski sklop promjera
0,2540 (10").

Na vrhu slike 2-2. takoder su navedena postrojenja i oprema koja bi bila potrebna da bi
se ovakve busSotine izradile. Za izradu prve busotine bila bi potrebna poluuronjiva
platforma pete generacije ili busa¢i brod i posebno izradena buSotinska glava. Za izradu
druge busotine potrebna je nadogradena poluuronjiva platforma druge generacije ili mali
brod za busenje s jednim trupom i dinamickim pozicioniranjem (engl. small DP monohull).
Za izradu tre¢e busotine u koju se ugraduju samo pro$irive zaStitne cijevi potrebna je
jednostavna mala buSaca platforma (Dupal et al., 2000). Temeljem ovih ¢injenica, lako se
moze zakljuciti da se koriStenjem proSirivih zaStitnih cijevi za dobivanje istih rezultata
(izrade buSotina do odredene dubine odredenog promjera proizvodne kolone) uvelike moze
uStedjeti ne samo na materijalu, odnosno cijevima, nego 1 na unajmljivanju manjih busac¢ih

postrojenja. ProSirive zastitne cijevi uvelike smanjuju problem teleskopskog ucinka.

2.3. ULOGE CEMENTACIJE | CEMENTNOG KAMENA

Kako bi zaStitne cijevi mogle obavljati sve zadatke, potrebno ih je cementirati u
busSotinu. Cementaciji se pristupa nakon spustanja kolone zastitnih cijevi u busotinu. Kroz
kolonu (ili kroz niz busacih alatki ukoliko se radi o cementaciji lajnera) utiskuje se
cementna kasa te se nakon toga protiskuje u izacijevni prstenasti prostor do Zeljene visine.
Da bi cementacija bila uspjesna, cementna kasa mora posjedovati svojstva koja omogucuju

(Gaurina-Medimurec, 1995):

- njeno uspjesno protiskivanje kroz kolonu zastitnih cijevi (ili buSac¢ih alatki) 1
podizanje prstenastim prostorom na Zeljenu visinu s raspolozivom opremom,

- nakon protiskivanja, pravovremeno ocvrs¢ivanje U cementni  kamen
zadovoljavajuce tlatne ¢vrstoce;

- postojanost svojstava cementnog kamena potrebnih za izoliranje naslaga i

ucvrscenje kolone zastitnih cijevi.



Na dizajn cementne kase utjeCu: dubina busotine, temperatura na dnu busSotine, tip
isplake, potrebna gustoca, vrijeme protiskivanja, kvaliteta vode za pripremu kase, veli¢ina
filtracije, tip protjecanja, taloZenje Cestica i1 koli¢ina slobodne vode, kvaliteta cementa,
praskasti 1 tekuci aditivi, razvoj CvrstoCe, kvaliteta laboratorijskih ispitivanja cementa,
kvaliteta laboratorijske opreme te kemijsko-fizikalna svojstva naslaga stijena u koje se

cementiraju zastitne cijevi (Gaurina-Medimurec, 1995).

Kod dizajna cementne kase potrebno je koristiti to¢ne vrijednosti: staticke temperature
na dnu buSotine (engl. Bottom Hole Static Temperature — BHST), temperature u optoku na
dnu (engl. Bottom Hole Circulation Temperature — BHCT) i temperature tijekom
proizvodnje. Temperaturni uvjeti cementiranja posebno su vazni, jer temperatura u optoku
na dnu buSotine djeluje na: vrijeme zguscivanja, reoloska svojstva, vrijeme vezivanja i

razvoj tlaéne ¢vrstoce (Gaurina-Medimurec, 1995).

Komponente koje obi¢no ulaze u sastav cementne kase su: cement, voda, usporivac ili
ubrzivac, aditiv za smanjenje filtracije, dispergator, kvarcni pijesak te olaksivac ili otezivac

(Gaurina-Medimurec, 1995).

APl odbor za standardizaciju buSotinskih cemenata (engl. APl Committee on
Standardisation of Well Cements) publicirao je API Spec 10 koji obuhvaca cemente,
materijale koji se dodaju cementu (npr. bentonit, lebde¢i pepeo i sl.), nafin uzimanja
uzoraka cementa, nacin pripreme cementne kase, postupke pri odredivanju svojstava
cementne kaSe i cementnog kamena te instrumente potrebne za njihovo odredivanje.
Osnovna komponenta za pripremu cementne kase je portland cement. Prema API Spec 10,
busotinski cementi svrstani su u devet klasa koje zadovoljavaju propisane kemijske i
fizikalne zahtjeve. Te klase oznacene su slovima: A, B, C, D, E, F, G, H i J. Unutar
pojedine klase postoje tipovi ovisno o otpornosti cementa prema djelovanju sulfata. Klase
se medusobno razlikuju prema tome za koju su dubinu te uvjete tlaka i temperature
primjerene (Gaurina-Medimurec, 1995). Sve ovo odnosi se na cementiranje
konvencionalnih zaStitnih cijevi. Posebnosti koje dolaze s uporabom proSirivih zastitnih
cijevi bit ¢e objasnjene u kasnijim poglavljima, ali ve¢ina onoga §to vrijedi za cementaciju

konvencionalnih zastitnih cijevi, vrijedi i za cementaciju proSirivih zaStitnih cijevi.

Glavna uloga cementacije jest potpuna i trajna zonalna izolacija. Uz to, uspjeSna
cementacija pretpostavlja: ucvrs¢ivanje zastitnih cijevi u buSotini i podrZzavanje njihove

tezine, zaStitu zaStitnih cijevi od korozivnih fluida, onemogucavanje migracije slojnih
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fluida iza kolone zastitnih cijevi te osiguravanje tlatnog i mehanickog integriteta busotine
dobrom, hidraulicki nepropusnom vezom izmedu formacije, cementnog kamena i kolone

zastitnih cijevi (Kupresan, 2014).

Prosirive zasStitne cijevi moraju obavljati sve zadatke spomenute u prvom dijelu ovog
poglavlja. Odgovaraju¢e dizajnirana cementna kasa te pravilno obavljena cementacija
osigurat ¢e obavljanje svih spomenutih zadataka cementnog kamena i zastitnih cijevi te ¢e
sprijeciti nastajanje kanali¢a (engl. microannuli) i pukotina u cementnom kamenu. Sve te
uloge moraju biti obavljane u uvjetima razli¢itih naprezanja u buSotini kroz njen zivotni

vijek (Kupresan, 2014).



3. POVIJESNI RAZVOJ I PODRUCJA PRIMJENE PROSIRIVIH
ZASTITNIH CIJEVI

Ideja o koriStenju prosirivih zaStitnih cijevi u naftnoj industriji nije nova. Ve¢ 1863.
godine patentiran je koncept proSirivih zaStitnih cijevi, a 1934. godine patentirane su
prosirive cijevne alatke (engl. expandable shaped-OD (outside diameter) system) (Stringer
I Farley, 2013). Ve¢ je davno, dakle, u naftnoj industriji postalo jasno da se sve dubljim
busenjem javlja problem ugradivanja sve vise kolona zastitnih cijevi. Ugradivanje novih
kolona izravno uzrokuje smanjenje promjera buSotine, s obzirom da se nova kolona mora
spustiti do dna kroz prethodno ugradenu kolonu. Naide li se, tijekom buSenja, na
problemati¢ne slojeve, koji iziskuju dodatno i prethodno neplanirano ugradivanje jos jedne
kolone, promjer se dodatno smanjuje. Nekad to moze biti vrlo izrazeno te se promjer
smanji do te mjere da se buSotina viSe ne moze upotrebljavati. Promjer moze postati
premalen za: ugradnju potrebne opreme za proizvodnju ugljikovodika, odrzivo crpljenje
fluida iz podzemlja, nastavak buSenja i posljedi¢no tome, dosezanje potrebne dubine

busotine (Stringer i Farley, 2013).

Ispocetka, ideja o proSirivanju zastitnih cijevi u svrhu smanjivanja neproduktivnog
vremena buSenja pokrivanjem nestabilnih slojeva i slojeva s visokim slojnim tlakom ili
niskim tlakom frakturiranja uz ostvarivanje Sto manjeg teleskopskog ucinka, odnosno
smanjenja promjera buSotine, smatrala se velikim preokretom u busacoj praksi. Medutim,
ono §to je potaknulo brzi razvoj 1 komercijalizaciju ove tehnologije jesu vece proizvodne
mogucnosti koje je omogucéila naprednija konstrukcija busotine i optimiranje promjera

dubinske proizvodne opreme (Stringer i Farley, 2013).

Iako su ideje o prosirivim cijevima postojale jo§ u 19. stolje¢u, same cijevi se nisu
primjenjivale sve dok nije doslo do razvoja spojnica koje se takoder mogu prosirivati kao 1
ostatak cijevi (engl. expandable connections) ¢ije su stjenke s vremenom postale deblje.
Takav napredak omogucio je ugradnju proSirivih zastitnih cijevi ve¢ih duljina (Stringer 1

Farley, 2013).

Prvi put tehnologija prosirivih zastitnih cijevi na terenu je isprobana tek 1993. godine.
To je ponajprije bio dokaz koncepta, a ne sama primjena, a operaciju je izvrSila kompanija
Royal Dutch Shell. Cijev je bila napravljena od posebnog automobilskog celika koji se
koristi za pojacavanje reSetkaste konstrukcije u automobilima koja sluzi za amortiziranje

sudara (engl. crumple zones). Cijev je bila proSirena za 22%, s 0,1016 m (4") na 0,1240 m
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(4,88"). Umjesto spojnica, za spajanje cijevi koristili su se varovi. To, dakako, nije moglo
predstavljati rjeSenje za komercijalnu upotrebu budu¢i da varenje zastitnih cijevi na terenu
ne dolazi u obzir, koliko zbog neprakti¢nosti, potrebnih preinaka na postrojenju i u procesu
ugradnje te sigurnosnih razloga, toliko i zbog nedostiznosti potrebnog mehanic¢kog i

tlacnog integriteta kolone prije, za vrijeme i nakon ekspanzije (Filippov et al., 1999).

U srpnju 1998. godine postignut je znacajan napredak u tehnologiji prosirivih navojnih
spojeva, odnosno, bilo je kona¢no omogucéeno spajanje prosirivih zastitnih cijevi pomocu
navojnih spojeva, koji su se prilikom ugradnje zajedno s cijevi proSirili na konacan
promjer. Taj veliki napredak omogucio je kompanijama da buSotinama dosezu lezista koja

prije nisu mogla biti dosegnuta (Filippov et al., 1999).

Prva komercijalna ugradnja kolone pros$irivih zastitnih cijevi izvedena je u plitkim
vodama Meksickog Zaljeva u studenom 1999. godine (Grant i Bullock, 2005). Svrha ove
ugradnje bila je smanjiti cijenu izrade buSotine koriStenjem =zaStitnih cijevi manjeg
promjera. Tijekom sljedecih pet godina zabiljezena je ugradnja proSirivih zastitnih cijevi u
preko 300 buSotina (Grant i Bullock, 2005). Opcenito, jedna od vaZznijih prednosti
koriStenja proSirivih zastitnih cijevi jest smanjenje pocetnog promjera buSotine (zbog
smanjenog teleskopskog ucinka uslijed koriStenja proSirivih cijevi to postaje moguce) 1
smanjenje broja zaStitnih cijevi koje se ugraduju. Zahvaljuju¢i tome, s manje se cijevi
manjeg promjera mogu izbusiti buSotine istih dubina. To u prvom redu smanjuje cijenu
nabave cijevi, ali uz to, smanjuje se i cijena najma busacih postrojenja, s obzirom da zbog
manjeg promjera 1 broja zaStitnih cijevi, istu buSotinu moze izbuSiti manje 1 jeftinije

postrojenje (Dupal et al., 2000).

U laboratorijskim uvjetima postignuta su uspjeSna prosirenja cijevi i do 25% (odnos
vanjskog promjera prosirive zastitne cijevi prije i nakon prosirivanja), no u prakticnim
primjenama proSirivih zaStitnih cijevi po€etnog promjera od 0,0889 m (3 '2") do 0,4064 m

(16"), zahtijevano proSirenje obi¢no ne prelazi 20% (Dupal et al., 2000).

U pocecima, proSirive zaStitne cijevi bile su koriStene uglavnom kao sredstvo
rjeSavanja problema prilikom buSenja ili opremanja buSotine za proizvodnju kako bi se
ublazilo neplanirano smanjivanje promjera kanala. Mnogi su smatrali primjenu proSirivih
lajnera krajnjom nuzdom, te su radije koristili konvencionalne cijevi i procedure dokle god
je to bilo moguce. ProSirive su zastitne cijevi, dakle, bile gledane kao rjeSenje u

nepredvidenim situacijama nailaska na problemati¢ne slojeve, u slucaju kada su prethodne
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kolone bile ugradene preplitko, za prekrivanje nestabilnih zona i zona gubljenja isplake, ili

za povecanje margina busenja. U to vrijeme, proSirivi lajneri su se uglavnom ugradivali u

visoko rizi¢nim situacijama kad su operatori pokusavali spasiti buSotinu (Stringer i Farley,

2013). Neki od mogucih nacina ugradnji 1 primjena proSirivih lajnera nekoliko vrsta

prikazani su na slici 3-1.
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Slika 3-1. Neki od mogucih nac¢ina ugradnji i primjena proS$irivih lajnera nekoliko vrsta

(Stringer i Farley, 2013)

Premda se nekad za tehnologiju prosirivih zastitnih cijevi smatralo da ima vrlo usku i

specifi¢nu primjenu, tijekom godina, podrucje njene primjene se prosiruje i ona dobiva na

znacaju diljem svijeta. Ova tehnologija se tako pocela primjenjivati kako bi se smanjili
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troskovi i1 poboljsale znacajke buSotina na viSe fronta: povecanje prstenastog prostora prije
proSirenja za efikasniju cementaciju, olakSavanje remontnih radova u busotini (engl. well
intervention), izoliranje dotoka, izoliranje slojeva malog tlaka u koje se gubi isplaka te
prekrivanje nestabilnih formacija kako bi se sprijecila zaglava i lom alatki zbog njihova
uvijanja (engl. twist-off) koje je posljedica prevelike torzije. Zbog zaglave ili loma alatki
doslo bi do nezeljenog busenja novog kanala (engl. sidetrack) iz postojeceg, kojim bi se

zaobiSao dio kanala u kojem je doslo zaglave ili loma alatki (Stringer 1 Farley, 2013).

Osim toga, proSirive se zaStitne cijevi danas Kkoriste 1 za optimiranje proizvodnje iz
starijih leZiSta te za rjeSavanje problema vezanih uz povecanu proizvodnju vode. Zbog
Ceste potrebe za sekundarnim frakturiranjem, proSirive su zastitne cijevi takoder dobro
rjeSenje za izolaciju slabijih slojeva koje treba trajno izolirati, radi njihove zastite od
frakturiranja, uz minimalan gubitak promjera dubinske proizvodne opreme (Stringer i
Farley, 2013).

Slika 3-2. na jednostavan nacin prikazuje promjenu paradigme u pogledu koriStenja
prosirivih zastitnih cijevi. Nekad se je na proSirive zaStitne cijevi gledalo kao na rjeSenje u
krajnjoj nuzdi za spaSavanje busotina, a sada se na njih gleda kao i na priliku za smanjenje
troSkova izrade buSotina. Kada se proSiriva zaStitna cijev ugraduje u gornjem dijelu kanala
busotine, ona uglavnom predstavlja priliku za koju se operater odlucio sa svrhom
postizanja boljih performansi buSotine i manjih troskova njene izrade. Kada pak se
proSiriva zastitna cijev ugraduje u dublje dijelove kanala buSotine, to u vecini slucajeva
znaci da je doSlo do nepredvidenih situacija tijekom buSenja 1 da operater pokusava spasiti
buSotinu. Razvojem ove tehnologije 1 sve Sirom primjenom proSirivih zaStitnih cijevi,
doslo je do svojevrsne promjene paradigme i stava prema proSirivim zastitnim cijevima te
se na njih sve vise gleda kao na priliku umjesto da se na njih gleda samo kao na rjeSenje u

krajnjoj nuzdi (Stringer i Farley, 2013; Shaikh et al., 2013).
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Slika 3-2. U gornjem dijelu buSotine ugradnja prosirive zastitne cijevi predstavlja priliku, a

u donjem dijelu potrebu (Shaikh et al., 2013)

Na kraju, vjerojatno najradikalnija implikacija tehnologije prosirivih zastitnih cijevi
jest izrada busotine jedinstvenog (konstantnog) promjera (engl. monobore well). S obzirom
da sve dublje buSotine zahtijevaju sve viSe kolona zastitnih cijevi, cijena takvih projekata
raste kao i njihova kompleksnost. Zbog toga primjena tehnologije prosirivih zastitnih cijevi

predstavlja logi¢no rjeSenje za umanjivanje navedenog problema.

Na slici 3-3. prikazana je kumulativna duljina ugradenih prosirivih zastitnih cijevi svih
vrsta u preko 600 busotina od pocetka koriStenja ove tehnologije u studenom 1999. godine
do kraja 2006. godine (Heathman et al., 2007). Bez obzira §to su podaci nesto stariji, jasno
se vidi da se ovdje radi o tehnologiji koja se jako brzo razvija. Do kraja 2006. godine
ugradeno je preko 188 km proSirivih zastitnih cijevi, a do kraja 2013. godine zabiljezeno je
vise od 1 450 ugradnji, odnosno ugradeno je preko 380 km proSirivih zaStitnih cijevi u
busotine diljem svijeta (Heathman et al., 2007; Shaikh et al., 2013). Primjena proSirivih
zaStitnih cijevi isprva je bila ograni¢ena na popravne radove, no s vremenom, prosirive su
zaStitne cijevi postale sastavni dio dizajna konstrukcija busotina (Grant i Bullock, 2005;
Heathman et al., 2007). U nastavku ¢e biti objaSnjene osnovne vrste proSirivih zastitnih

cijevi te proces njihove ugradnje, proSirivanja i cementacije.
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Slika 3-3. Ukupna duljina ugradenih prosirivih zastitnih cijevi u razdoblju od kraja 1999.
do kraja 2006. godine (Heathman et al., 2007)
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4. PROCES UGRADNJE PROSIRIVIH ZASTITNIH CIJEVI

Prije nego sto bude detaljno objasnjen postupak pripreme kanala busotine, spusStanja
prosirivog lajnera te njegovo prosirenje i cementacija, potrebno je prvo razmotriti kakve
sve vrste proSirivih lajnera postoje, koje se vrste najcesce koriste u praksi i od Cega se
jedan tipi¢ni proS$irivi lajner sastoji. Osim samih prosirivih lajnera koji obavljaju iste
funkcije kao i klasi¢ne zastitne cijevi, postoje 1 neke druge izvedenice prosirivih cijevi,
koje proizlaze iz istih tehnoloskih korijena, no imaju druge uloge u busotini. One ¢e biti

spomenute, no nec¢e biti predmet daljnjeg rada.

4.1. VRSTE PROSIRIVIH ZASTITNIH CIJEVI

Postoji vise vrsta prosirivih zastitnih cijevi i nacina njihove ugradnje, no najcesce se
koriste dvije vrste: prosirivi lajner u otvorenom kanalu busotine (engl. open hole liner —
OHL) i prosirivi lajner u zacijevljenom kanalu busotine (engl. cased hole liner — CHL). Na
slici 4-1. prikazane su te dvije vrste proSirivih lajnera i njihovi dijelovi. Prosirive zastitne
cijevi najc¢esce su izradene od celika, ali moguée ih je izraditi i od aluminija ili titanija

(Heathman et al., 2007; Kupresan, 2014).

Uloge pojedinih dijelova lajnera postat ¢e jasnije kod opisa procesa spustanja,
prosirivanja 1 cementacije proSirivog lajnera u otvorenom kanalu buSotine u nastavku

poglavlja.
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Donji brtveni elementi &

Tla¢na komora 7

Slika 4-1. Prosirivi lajner u otvorenom kanalu (lijevo) i proSirivi lajner u zacijevljenom

kanalu buSotine (desno) (Aissa i Benabdelhafid, 2017)

Jos neke izvedbe prosirivih cijevi koje se koriste su (Trescec, 2004):

prosirivi lajneri koji se ugraduju u otvoreni kanal buSotine, ali se ne
cementiraju, ve¢ se u kanal uévrS¢uju brtvenicama (engl. open hole clad —
OHC);

prosirivi lajner u zacijevljenom kanalu buSotine kod kojeg se proSiruju samo
donja i gornja vjesalica, a sami lajner je standardni API tubing (npr. FlexClad™
sustav tvrtke Enventure Global Technology);

prosiriva vjesalica lajnera koja sluzi za vjeSanje prosirive ili konvencionalne

™

kolone =zastitnih cijevi (npr. VersaFlex ™ sustav tvrtke Enventure Global

Technology);
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- proirivi pjescani filtar (npr. PoroFlex™ sustav tvrtke Enventure Global
Technology ili ESS tvrtke Weatherford);

- prosirivi prorezani lajner itd.

Osim ovih postoje 1 druge izvedbe prosirivih zastitnih cijevi nekoliko tvrtki, ali se sve
viSe-manje svode na isti princip. Moze se re¢i i da neke od gore navedenih izvedbi ne bi
trebalo smatrati prosirivim zatitnim cijevima u pravom smislu. Na primjer, FlexClad™
sustav predstavlja samo dvije prosirive vjesalice lajnera, a ne sami prosirivi lajner. Isto
vrijedi i za VersaFlex™ sustav. Progirivi dijelovi cijevi tih sustava ne vrie ni jedan zadatak
zastitnih cijevi (kao Sto su izolacija slojeva ili korodiranih dijelova prethodno ugradene
kolone), ve¢ sluze kao vjesalica, za vjeSanje same kolone te osiguravanje tlacnog i
mehanickog integriteta kolone. Prosirivi pjescani filtri pak imaju neke druge zadatke, koje

zaStitne cijevi inace ne obavljaju.

Slika 4-2. prikazuje broj ugradnji Cetiriju vrsta prosirivih cijevi (oznake: OHL, OHC,
CHL i FlexClad) ugradenih u busotine od studenog 1999. do studenog 2006. godine
(Heathman et al., 2007). Prema podacima prikazanima na slici 4-2. moze se zakljuciti da su
u navedenom periodu najcesée ugradivani prosirivi lajner u zacijevljenom kanalu (CHL —
oznacen crvenom bojom) promjera 0,1080 m (4 %4") (u 118 slucajeva) te prosirivi lajneri u
otvorenom kanalu busotine (OHL — oznacen zelenom bojom) promjera 0,1397 m (5 %") (u
90 slucajeva), 0,1524 (6") (u 88 slucajeva) i 0,1937 m (7 %") (u 83 slucaja). Puno manji dio
ugradnji predstavljaju OHC (oznacen plavom bojom), s 35 ugradnji i FlexClad (oznacen

Zzutom bojom), sa svega 13 ugradnji.
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BROJ UGRADNII

0,0889x 0,1143 0,1397x 0,1778 0,1937 x 0,2445 0,2445x 0,2985 0,3397 x 0,4064
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G7x4%) 4 1080x 01397 727D asaax 01037 TP 00101 4027310 X 1) 5085 5 03397 (137X 10
(4 V4x 5 1) (6x7%) (8 %x 10 %) (11 %x 13 %)

= OHL mOHC m CHL O FlexClad

Unutarnji promjer prosirive zastitne cijevi X promjer prethodno ugradene kolone ili kanala busotine, m x m (in X in)

Slika 4-2. Broj ugradnji prosirivih lajnera u buSotine s obzirom na njihov promjer u

periodu od 1999. do 2006. godine (Heathman et al., 2007)

S obzirom da se ve¢ina ovih vrsta lajnera ne cementiraju u busotinu (CHL, OHC,
FlexClad, VersaFlex itd.), u nastavku teksta pod pojmom proSirivih zastitnih cijevi smatrat
¢e se samo prosirivi lajner u otvorenom kanalu busotine (OHL), budu¢i da je predmet ovog

rada cementacija prosirivih zastitnih cijevi.

4.2. PROCES UGRADNJE, PROSIRIVANJA I CEMENTACIJE PROSIRIVOG
LAJNERA U OTVORENOM KANALU BUSOTINE

Proces ugradnje proSirivog lajnera u otvorenom kanalu busotine odvija se u nekoliko
koraka (slika 4-3.), a ukljucuje spustanje lajnera u buSotinu, utiskivanje cementne kase u

1zacijevni prstenasti prostor te prosirivanje lajnera.
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Slika 4-3. Proces ugradnje pros$irivog lajnera u otvoreni kanal buSotine (Aissa i
Benabdelhafid, 2017)

Na slici 4-3. proces ugradnje prosirivog lajnera u otvoreni kanal buSotine prikazan je u

sedam koraka. Ti koraci su (Aissa i Benabdelhafid, 2017; DeMong i Rivenbark, 2003):
1) BusSenje dijela busSotine u koji se planira ugraditi proSirivi lajner

Kako bi se omogucila dobra cementacija lajnera, otvoreni kanal mora imati
priblizno jednak, ili ¢ak veci promjer od promjera prethodno ugradene kolone. Da bi se
to postiglo, buSenje se uobicajeno odvija u dva dijela. Prvo se busi obi¢nim dlijetom
manjeg promjera od promjera prethodno ugradene kolone, a nakon toga se buSotina
prosiruje prosirivatem. Alternativa ovom pristupu jest koristenje dlijeta s integriranim
sustavom prosirivaca. Mogu se koristiti proSirivaci ugradeni iznad dlijeta (engl. near
bit reamers) ili bicentricno dlijeto s upravljivim proSirivaCem (engl. bi-center and
steerable reaming tools).
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2) Sastavljanje niza na povrsini i njegovo spustanje

Donji dio niza, odnosno kudiste, stavlja se u vrta¢i stol. Na njega se navréu
prosirive zastitne cijevi sve dok nije postignuta odgovarajuc¢a duljina. Uobicajena
duljina pojedinih cijevi je oko 12 metara. Nakon navrtanja proSirivih zastitnih cijevi,
cijeli je niz ovjeSen u vrtacem stolu. KuciSte sainjavaju peta kolone i vreteno za
prosirivanje cijevi. S donje strane kuciSta nalazi se peta kolone s protupovratnim
ventilom i prijelazom za odlaganje ¢epa, a s gornje strane nalazi se aluminijski prijelaz,
koji je sa svoje donje strane navrnut na petu kolone, a na njegov gornji kraj pricvrséuje
se vreteno za proSirivanje cijevi. Na vreteno se spajaju buSae Sipke pomocu
sigurnosne spojnice koja sluzi za oslobadanje niza buSacih Sipki u izvanrednim
okolnostima. Busace Sipke sluze za spustanje lajnera u buSotinu i za komunikaciju
izmedu kuciSta 1 povrSine. Vanjski promjer kuciSta manji je ili jednak kalibru
prethodne kolone ¢ime je osigurana prolaznost niza. Spajanjem buSacih Sipki, niz

zaStitnih cijevi, odnosno lajner, spusta se na potrebnu dubinu.

3) Cirkulacija isplake za CiS¢enje buSotine i utiskivanje cementne kaSe u izacijevni

prstenasti prostor

Prije nego se pristupi utiskivanju cementne kase i1 proSirivanju zaStitnih cijevi
vretenom, buSotinom je potrebno procirkulirati isplaku kako bi se kanal ocistio od
krhotina. Nakon toga slijedi utiskivanje cementne kase. Cirkulacija isplake i utiskivanje
cementne kaSe odvija se kroz niz buSacih Sipki. Volumen cementne kaSe koji se
protiskuje mora biti dostatan kako bi nakon proSirenja ispunjavao cijeli otvoreni kanal 1
dio zacijevljenog kanala unutar prethodnog niza sve do brtvenica proSirivog lajnera,
odnosno do vjesalice lajnera, no cementna kaSa ne smije do¢i u kontakt s brtvenicama,
ve¢ njena razina mora prestati rasti nesto ispod njih. Zbog toga, kao $to se vidi na slici
4-3., cementna kaSa prije proSirenja ne ispunjava cijeli taj dio, no njena ¢e se razina
podi¢i proSirenjem cijevi, a brtvenice ¢e se zbog proSirivanja spustati. Treba voditi
racuna o sastavu cementne kase koja mora ostati dovoljno dugo u tekuc¢em stanju kako
bi ostalo dovoljno vremena za prosirivanje cijevi. Osim toga, u konacnom prstenastom
prostoru izmedu vanjske stjenke proSirivog lajnera i kanala buSotine postoji manji
zazor nego zazor koji se javlja kod konvencionalnog zacijevljenja te i na to treba

obratiti paznju kako bi se osigurala kvalitetna zonalna izolacija.
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4) Ubacivanje ¢epa nakon utiskivanja cementne kase

Nakon utiskivanja cementne kase, u niz busacih Sipki ubacuje se ¢ep (engl. latching
dart) koji ¢e do kraja istisnuti cementnu kasu u busaé¢im Sipkama te ¢e na posljetku
odsjesti u prijelaz za odlaganje ¢epa. Fluid kojim je ¢ep protisnut i koji se sada nalazi u

busac¢im Sipkama sluzit ¢e za proSirivanje lajnera.
5) Stvaranje tlacne komore i prosirivanje lajnera vretenom

Nasjedanjem c¢epa u prijelaz za odlaganje omoguceno je stvaranje tlatne komore.
Tlak u buSa¢im Sipkama raste do vrijednosti od 100 do 125 bar (ovisno o promjeru
zaStitnih cijevi) te lomi diskove (ili spone) (engl. burst discs) izmedu vretena za
prosirivanje i ostatka kuéista gdje se pocinje stvarati tla¢na komora. Tlak potreban za
napredak vretena i niza busaéih Sipki prema gore uz prosirivanje cijevi obi¢no iznosi
oko 275 bar. Dva su glavna razloga zasto se prosirivi lajneri obi¢no prosiruju odozdo

prema gore.

Prvi razlog je €injenica da se cijevi uslijed proSirivanja skrac¢uju. Sidrenjem cijevi u
prethodnoj koloni i njihovim proSirivanjem prema dolje, cijevi bi se skraéivale na
svojem donjem kraju, Sto bi na kraju rezultiralo nezacijevljenim dijelom kanala
busSotine ispod pete lajnera. Nastavkom buSenja u ovakvoj bi se situaciji javila opasnost
od frakturiranja slojeva u tom nezacijevljenom intervalu, s obzirom da se za nastavak
busSenja obic¢no koristi isplaka vece gustoce. ProSirivanjem cijevi odozdo prema gore
ovaj problem nestaje. Cijevi se skra¢uju unutar prethodne kolone. 1z tog razloga treba
postojati vece preklapanje lajnera s prethodnom kolonom kako pros$irivanje, 0dnosno

skracivanje, ne bi izbacilo vjeSalicu lajnera izvan prethodne kolone.

Drugi razlog proSirivanja cijevi odozdo prema gore vezan je uz ostvarivanje
dodatne sile na vreteno za proSirivanje. Budu¢i da se prilikom proSirivanja Citav niz
busacih Sipki krece prema gore, moguce je, radi ostvarivanja dodatne sile, ostvariti
nateg na Sipke. Ukoliko bi se prosirivanje odvijalo odozgo prema dolje, za dodatnu silu
na vreteno bilo bi potrebno ostvariti nasjedanje na Sipke, Sto bi moglo rezultirati
njihovim izvijanjem, a sila mozda i tada ne bi bila dovoljna za prosirivanje. U tom bi
slu¢aju rjesenje moglo biti ugradnja teskih Sipki u niz, no to iziskuje dodatno vrijeme

ugradnje opreme. Osim toga, nategom je moguce ostvariti puno vecu silu nego
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nasjedanjem. Bez obzira na ove Cinjenice, neke su se tvrtke opredijelile za metodu

proSirivanja odozgo prema dolje, no uz neke dodatne metodoloske razlike.

Nakon S§to pas buSa¢ih Sipki prilikom proSirivanja dosegne krajnju visinu u
busac¢em tornju, tlak iz Sipki se ispusta te se pristupa odvajanju pasa Sipki iz niza.
Nastavak radova podrazumijeva ponovno spajanje isplacnog crijeva i uspostavu
cirkulacije, odnosno ponovno tlacenje fluida i tlatne komore za daljnje proSirenje

lajnera.
6) VjeSanje lajnera unutar prethodno ugradene kolone

Dio prosirivog lajnera nakon proSirivanja ostaje unutar prethodno ugradene kolone.
Na stjenkama prosirivog lajnera s vanjske strane u toj zoni preklapanja nalaze se
brtvenice od elastomera. Na koloni je obi¢no instalirano do pet elastomernih brtvenica
(Heathman et al., 2007). ProSirivanjem cijevi, te brtvenice ucvrSéuju lajner unutar
prethodno ugradene kolone te osiguravaju mehanicki i tlani integritet busotine. Ta
sekcija postaje vjeSalica proSirivog lajnera. Elastomer se koristi iz razloga Sto
prethodno ugradena kolona cesto nije savrSeno kruZznog presjeka pa bi brtvljenjem
metal na metal moglo do¢i do nastajanja praznina koje smanjuju otpornost sustava na
vlatna naprezanja 1 naruSavaju integritet. KoriStenjem elastomernih brtvenica,
otpornost na vla¢na naprezanja povecava se s oko 0,62 MN/m? na oko 10,77 MN/m? (s
13 000 Ibs/ft? na 225 000 Ib#/ft?), gotovo 18 puta (Filippov et al., 1999).

Na vrhu prosirivog lajnera, odnosno vjeSalice, nalazi se kratki strojno obradeni dio
stozastog oblika zvan pop-out sekcija. Pop-out sekcija omogucava vretenu da
postepeno izade iz zastitnih cijevi nakon proSirivanja amortiziraju¢i nagli pad tlaka

(Wright et al., 2003).

UnutraSnji promjer zaStitnih cijevi nakon proSirenja jednak je vanjskom promjeru
vretena, dok je zbog razlike u debljini stjenke izmedu kuciSta i ostatka proSirivog
lajnera, vanjski promjer proSirene zastitne cijevi razli¢it vanjskom promjeru kucista,

koji je najcesce nesto veci.

Radovi zavrSavaju ispitivanjem hermeti¢nosti zastitnih cijevi na propisanu
vrijednost tlaka. Ispitivanje je uspjesno ukoliko u kra¢em vremenskom razdoblju ne

dolazi do pada tlaka.
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7) Nastavak busaéih operacija

Nakon ispitivanja hermeti¢nosti, nastavljaju se uobicajene buSace operacije.
Dlijetom se probusi kroz aluminijski prijelaz i petu lajnera te se nastavlja s busenjem

formacije.

Kada se probuse aluminijski prijelaz i peta lajnera te se dlijetom ude u dublju

formaciju, obi¢no se provodi test primanja naslaga (engl. leakoff test — LOT).

4.3. ALTERNATIVNI NACINI UGRADNJE I CEMENTACIJE PROSIRIVIH
LAJNERA

Na slici 4-3. prikazana je i u sedam koraka objaSnjena tipi¢na i najce$c¢e koriStena
metoda ugradnje proSirivog lajnera, no to nije jedina metoda kojom se proSirivi lajner
moze ugraditi u busotinu. Osim ve¢ prije spomenutog prosirivanja lajnera odozgo prema
dolje pomocu vretena za proSirivanje, lajner se moze proSirivati rotacijom posebno
dizajnirane alatke umjesto hidraulickim protiskivanjem vretena. Kod ovog nacina
ugradnje, cijev se prosiruje prema dolje, no proSirivanje ostvaruje hidromehanicka alatka
koja u sebi ima dva kompleta valjaka koji rotiraju neovisno jedan o drugome, a pokrece ih
uronjeni motor pogonjen isplakom. Valjci su povezani s klipovima te kombinacijom
rotacije alatke, valjaka i sile klipa koja djeluje na valjke, lajner se prosiruje (Offshore 2020;
TreScec, 2004).

Cementna se kasa obi¢no postavlja u izacijevni prstenasti prostor prije proSirivanja
lajnera, no to ne mora nuzno biti slucaj. Cementnu kaSu se moZe protisnuti kroz petu
lajnera nakon njegova prosirenja (engl. shoe squeeze). Ta metoda je obi¢no pozeljna kod
ugradnje proSirivih lajnera manjih duljina. Cementna kaSa se takoder moZe utisnuti u
praznu buSotinu, te se tek nakon toga u buSotinu na predvidenu dubinu spusta kolona
prosirivih zastitnih cijevi (engl. puddle job). Kada se cementna kasa utiskuje u prstenasti
prostor prije proSirivanja cijevi, u nekim je slufajevima cijev moguce rotirati i/ili
naizmjence spustati-zadizati. Kretanje i1 rotacija kolone olakSava c¢iS¢enje buSotine 1
uklanjanje isplake. To predstavlja prednost pred mnogim konvencionalnim sustavima
lajnera te do neke mjere kompenzira nedostatak centralizera na koloni (Heathman et al.,
2007).
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5. PREPORUKE ZA CEMENTACIJU PROSIRIVIH LAJNERA

Na temelju desetljeca iskustva u cementiranju, naftna industrija stekla je dobru praksu i
donijela preporuke za zadovoljenje svih postavljenih ciljeva, odnosno za postizanje
uspjesne cementacije. U ovom poglavlju bit ¢e izneseno nekoliko prakti¢nih preporuka
koje su bitne za cementiranje proSirivih lajnera u otvorenom kanalu buSotine, a
obuhvacaju: pripremu buSotine za cementaciju (engl. well conditioning), centralizaciju
kolone zastitnih cijevi, uklanjanje isplake (engl. mud removal) i dizajniranje cementne

kase.

5.1. PRIPREMA BUSOTINE ZA CEMENTACIJU

Prva stvar o kojoj treba voditi racuna jest geometrija kanala busotine. Uz pretpostavku
da je ucinjeno sve kako bi duz kanala buSotine bilo $to manje proSirenja tj. ispranih zona
(engl. washouts) i kako bi promjer kanala buSotine bio $to blizi nominalnom promjeru,
vazno je precizno izmjeriti promjer kanala buSotine. Za mjerenje promjera obicno se
koristi kaliper s Cetiri papuce (engl. 4-arm open hole mechanical caliper), a u buSotinu se
moze utisnuti i fluorescentno bojilo kako bi se dodatno potvrdili izmjereni podaci (Rahman

i Zulkafly, 2004).

Sljedeci korak je kondicioniranje isplake (engl. mud conditioning) te njeno cirkuliranje
prije vadenja niza buSacih alatki i spuStanja lajnera u buSotinu. Isplaka koja se koristi za
ispiranje busotine prije ugradnje prosirivog lajnera mora biti posebno kondicionirana, jer bi
u suprotnom imala dovoljno vremena za geliranje tijekom vadenja busacih alatki, mjerenja
promjera buSotine i1 ugradnje zastitnih cijevi. Nakon spuStanja zastitnih cijevi, odnosno
prosirivog lajnera do konac¢ne dubine, isplaku je potrebno ponovno procirkulirati kako bi
se uklonile eventualne krhotine razruSenih stijena ili mjehuri¢i dospjelog plina ili drugih
slojnih fluida te kako bi se "razbila" gelirana isplaka te smanjila ¢vrsto¢a gela, naprezanje
pri pokretanju i plasti¢na viskoznost isplake. Mjerenje ¢vrsto¢e 10-minutnog gela isplake
trebalo bi se kontinuirano obavljati kako bi se potvrdila njegova niska vrijednost koja
omogucuje efikasno protiskivanje isplake. Zajedno s volumenom filtrata isplake, ¢vrsto¢a
10-minutnog gela uvelike utjece na faktor mobilnosti isplake (engl. mud mobility factor —
MMF) koji znacajno utjece na postotak isplake koju je moguce ukloniti iz prstenastog
prostora. Volumen filtrata isplake i ¢vrstoca 10-minutnog gela moraju biti smanjeni kako

bi se povecao faktor mobilnosti isplake (Rahman i1 Zulkafly, 2004).
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Busotina, dakle, treba biti o¢iS¢ena od svih krhotina razrusenih stijena, pogotovo u
sekciji porasta kuta otklona kanala (engl. build section) i u horizontalnom dijelu kanala.
Utvrdeno je da bi za odstranjivanje krhotina razruSenih stijena minimalna brzina isplake u
prstenastom prostoru trebala iznositi 81 m/min (265,5 ft/min), odnosno dobava bi trebala
iznositi barem 1,89 m*min (500 gal/min) (Rahman i Zulkafly, 2004). Takoder je utvrdeno
da postoji grani¢na vrijednost naprezanja pri pokretanju ispod koje dolazi do stvaranja
kontinuiranog sloja krhotina na donjoj stijenci kanala buSotine. Minimalna vrijednost
naprezanja pri pokretanju isplake za kvalitetno ¢iS¢enje ukoSenog dijela kanala buSotine
iznosi 9,58 Pa (20 Ib¢#/100 ft?) za kanal pod kutom otklona od 60° te 13,41 Pa (28 Ib/100
ft?) za kanal pod kutom otklona od 85° (Rahman i Zulkafly, 2004). Neka istraZivanja
pokazuju da bi za efikasno uklanjanje krhotina u jako otklonjenim dijelovima kanala,
vrijednost naprezanja pri pokretanju trebala iznositi minimalno 23,95 Pa (50 Ibs/100 ft?). U
svakom slucaju, za zadovoljenje navedenih kriterija, vrlo je bitno pratiti i podeSavati

svojstva isplake prije cementacije (Rahman i Zulkafly, 2004).

Na kraju, jo§ je vazno spomenuti da bi cirkuliranje isplake trebalo obaviti barem
jednom od dna do vrha buSotine (engl. bottoms up), ali preporucuje se da se iscirkuliraju
dva cijela volumena busotine. Cirkuliranje treba nastaviti sve dok se ne ukloni najmanje
95% pokretne isplake (engl. circulatable mud). Turbulentni protok je preporucljiv ukoliko
ne predstavlja rizik za razvoj tlakova u buSotini koji bi mogli prouzrokovati frakturiranje

raskrivenih stijena (Rahman i Zulkafly, 2004).
Sve preporuke iz ovog odjeljka vrijede i za klasi¢ne i za proSirive zastitne cijevi.

5.2. CENTRALIZACIJA KOLONE ZASTITNIH CIJEVI

Kod cementacije klasi¢nih zaStitnih cijevi, obavezno je koriStenje centralizera kako bi
cijevi bile centrirane u kanalu buSotine. Ukoliko cijevi ne bi bile dovoljno centrirane,
isplaka bi ostala zarobljena na onoj strani na kojoj je zazor vrlo mali ili je zaStitna cijev
naslonjena na stijenku kanala buSotine. Cirkulacijom se ta isplaka ne bi mogla ukloniti, jer
su otpori protjecanju ve¢i u podruc¢ju manjeg zazora izmedu kolone zastitnih cijevi i
stijenke kanala buSotine. Na slici 5-1. prikazani su profili brzina protjecanja za Cetiri
slucaja koji se razlikuju po stupnju centralizacije. Prvi profil predstavlja slucaj kada su
zaStitne cijevi savrSeno centrirane u kanalu buSotine, odnosno os zasStitne cijevi u
najudaljenijem je polozaju od stijenki kanala sa svih strana. Suosnost (engl. standoff) tada

iznosi 100%, jer se os cijevi poklapa s osi kanala buSotine. Kada je cijev potpuno
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naslonjena na stjenku kanala busotine, udaljenost osi cijevi od stjenke kanala u jednom je
smjeru najmanja moguca te se suosnost oznacava s 0%. Iz slike 5-1. jasno se vidi da se
najujednaceniji profil brzina ostvaruje kad je suosnost 100%. To je gotovo nemoguce
posti¢i u praksi, no prema tome valja teziti kod svake cementacije, odnosno cirkulacije
koja joj prethodi. Kako se suosnost smanjuje sa 100% prema 0% profili brzina ukazuju na
to da, zbog otpora protjecanju, sa strane na kojoj je zazor manji, cementna kasa nece
adekvatno istisnuti isplaku i zauzeti njeno mjesto te ¢e u tim dijelovima izacijevnog
prstenastog prostora ostati gelirana isplaka (Rahman i Zulkafly, 2004; Pegasus Vertex, Inc.
Blog, 2020).

Slika 5-1. Profili brzina kroz prstenasti prostor s obzirom na razliite stupnjeve

centralizacije (Pegasus Vertex, Inc. Blog, 2020)

Istrazivanja su pokazala da suosnost manja od 60% uzrokuje slabu efikasnost
istiskivanja isplake, bez obzira koliko su dobro dizajnirana svojstva isplake, fluida za

ispiranje (engl. preflush) i cementne kase.

Iako API preporucuje da suosnost zastitnih cijevi u kanalu buSotine bude veca od 67%,
preporucljivo je ostvariti suosnost od minimalno 80%, jer ¢e se suosnost u stvarnim
busotinskim uvjetima dodatno smanjiti zbog utiskivanja centralizera u stijenu ili zbog

njihovog deformiranja (Rahman i Zulkafly, 2004; Pegasus Vertex, Inc. Blog, 2020).

Medutim, rjeSavanje ovog problema postavljanjem centralizera na zaStitne cijevi u
vecini sluc¢ajeva nije moguce kada se radi o cementaciji prosirivih zastitnih cijevi ili lajnera

(Heathman et al., 2007). Uzak prstenasti prostor izmedu pete prethodno ugradene kolone i
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prosirivog lajnera u pravilu onemogucava koriStenje centralizera. U jako otklonjenim
busotinama, centriranje cijevi je teSko postici, jer one imaju tendenciju oslanjanja na donju
stranu kanala busSotine. To u pravilu rezultira loSom cementacijom kolone. Problem se
moze donekle ublaziti odgovaraju¢im reoloskim svojstvima fluida (Rahman i Zulkafly,

2004).

5.3. UKLANJANJE ISPLAKE

Za postizanje uspjeSne cementacije, odnosno potpuno popunjavanje zeljene duljine
prstenastog prostora cementnom kasom i postizanje kvalitetne cementne veze, neophodno
je potpuno uklanjanje isplake (engl. mud removal) iz kanala buSotine kako bi njeno mjesto

zauzela cementna kasa.

Takoder, bitno je sprijeciti direktni kontakt cementne kaSe i isplake, jer su one obi¢no
nekompatibilne. Nekompatibilnost se moze ocitovati u ubrzanju hidratacije i kracem
vremenu zgu$¢ivanja mjesavine isplaka/cementna kasa nego Sto je vrijeme zgus$¢ivanja
same cementne Kase $to nije prihvatljivo, ili u znatnom povecanju viskoznosti mjesavine
isplake i cementne kase u odnosu na viskoznost Ciste isplake i cementne kaSe Sto je Stetno

za proces istiskivanja isplake zbog vecih otpora protjecanju.

Za uspjeSnu cementaciju neophodno je sprijeciti direktni kontakt 1 mijeSanje cementne
kase i isplake. To se postize utiskivanjem u busSotinu, ispred cementne kase, odgovarajuce
dizajnirane prethodnice (engl. preflushes) i razdjeljivaca (engl. spacer). Prethodnica je u
pravilu fluid male gustoc¢e i male viskoznosti. Kao prethodnica koriste se: voda, ulje ili
kemijski ispira¢ (engl. chemical wash), a razdjeljiva¢ se najce$ce sastoji od vode,

viskozifera i otezivaca.

Kemijski ispira¢ je obi¢no voda obradena s izrazito vodomocivim sufraktantom, a
protiskuje se prstenastim prostorom u turbulentnom rezimu protjecanja da razrijedi isplaku
1/ili razbije ispla¢ni kola¢. S obzirom da se kemijski ispira¢ ponasa kao Newtonov fluid, on
se lako protiskuje u turbulentnom rezimu protjecanja. U slu€aju koriStenja uljne isplake,
umjesto kemijskog ispiraCa protiskuje se odredeni volumen ulja (engl. base oil) prije
protiskivanja oteZanog razdjeljivaca u svrhu razrjedivanja uljne isplake 1 mekSanja
isplacnog obloga. U praksi su dobri rezultati postignuti protiskivanjem 1,59 do 3,18 m?® (10
do 20 bbl) ulja prije protiskivanja otezanog razdjeljiva¢a (Rahman i Zulkafly, 2004).
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OteZani razdjeljivac koji se protiskuje nakon kemijskog ispiraca ili ulja ima funkciju
istiskivanja ve¢ razrijedene isplake iz prstenastog prostora po principu zdruzenih ucinaka
razlike u gustoéi i naprezanja pri pokretanju. Gustoca razdjeljivaca trebala bi biti za 60
kg/m3 (0,5 ppg) veca od gustoce isplake kako bi se ostvario uzgon dostatan za istiskivanje
isplake iz prstenastog prostora kanala buSotine. Da bi se povecala gustoc¢a razdjeljivaca, u
vodu se, osim otezivaca dodaje i polimerni aditiv koji poti¢e geliranje razdjeljivaca radi

zadrzavanja Cestica otezivaca u suspenziji.

Razlika u vrijednostima naprezanja pri pokretanju razdjeljivaca i razrijedene isplake
dizajnira se tako da granica izmedu ta dva fluida bude plosnata (engl. flat interface). Na taj
nacin postize se efikasnije istiskivanje isplake iz prstenastog prostora. Takoder je bitno
sprijeciti prodor tj. brazdenje (engl. channeling) razdjeljiva¢a kroz isplaku ili njihovo
mijeSanje, jer se na taj nacin smanjuje ucinkovitost istiskivanja isplake. Uz navedeno,
otezani razdjeljiva¢ sadrzi barit koji pojacava djelovanje turbulentnih naprezanja (engl.
turbulent stresses) i erozije na isplaku $to dodatno pospjeSuje ucinkovitost istiskivanja
isplake i priprema prstenasti prostor za smjeStanje cementne kase (Rahman i Zulkafly,

2004).

Praksa je pokazala da u nizu slucajeva ¢ak 1 odgovarajuce dizajnirane prethodnice nisu
bile uspjesne kako se ocekivalo pa ih treba koristiti s oprezom i zamijeniti s oteZanim
razdjeljivaima u slucajevima kad je obvezna dobra kvaliteta cementne kaSe duz cijelog

prstenastog prostora.

Idealno bi bilo kad bi se moglo ostvariti turbulentno protjecanje svih fluida u
prstenastom prostoru (kemijskog ispiraca, razdjeljivaa i1 cementne kase), no to je
uglavnom vrlo tesko posti¢i s cementnom kaSom i oteZanim razdjeljivacem, ali se postize
turbulentno protjecanje kemijskog ispiraca (spljoSten profil brzina) koji je u direktnom

kontaktu s isplakom tijekom njenog istiskivanja iz prstenastog prostora.

Osim turbulentnog protjecanja, pozornost treba posvetiti i volumenu tih fluida i
njihovim kemijskim svojstvima. Volumen razdjeljivaca (m3), u turbulentnom rezimu
protjecanja, predstavlja umnozak protoka (m*min) i vremena kontakta razdjeljivaca sa
stijenkama kanala (min) u razmatranoj tocki. Volumen ne ovisi o promjeru kanala ili
zastitnih cijevi sve dok sav fluid prolazi razmatranu tocku. Prema tome, na temelju samo
dva poznata podatka (protoka i vremena kontakta) lako se izracuna volumen fluida. Vecina

studija je pokazala da vrijeme kontakta od 10 minuta ili dulje osigurava efikasno
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istiskivanje razlicitih isplaka iako neki autori navode da je dovoljno 4 ili 8 minuta. Rahman
i Zulkafly (2004.) navode da je prema njihovu iskustvu dovoljno koristiti 3,18 m* (20 bbl)
kemijskog ispiraca i 12,72 m® (80 bbl) otezanog razdjeljivaca tijekom cementiranja kolone
zastitnih cijevi promjera 0,2445 m (9 %") i lajnera promjera 0,1778 m (7") u usmjerenim
busotinama. U svakom slucaju, kompatibilnost kemijskog ispirada i razdjeljivaca s
isplakom 1 cementnom kaSom mora biti testirana i potvrdena prije njihove primjene u

busSotini.

Sve ovdje navedeno vrijedi i za klasi¢ne i za proSirive zaStitne cijevi. Razlike se
javljaju kod dobave cementne kaSe te rotacije 1 kretanja niza zaStitnih cijevi. Kod
cementiranja klasi¢ne kolone zastitnih cijevi preporucuje se protiskivanje cementne kase
velikom dobavom, ¢ak i kada nije moguce posti¢i turbulentni protok, jer velike brzine
protjecanja ostvaruju efikasnije istiskivanje isplake nego Sto je to slucaj kod cEepolikog

protjecanja.

Medutim, kod cementacije proSirivih lajnera, u slucaju nedovoljno oc¢is¢enog kanala
busotine, velike brzine protiskivanja cementne kaSe u prstenastom prostoru mogu podici
geliranu isplaku 1 krhotine razruSenih stijena u sekciju preklapanja proSirivog lajnera s
prethodno ugradenom kolonom zastitnih cijevi. U toj nepozeljnoj situaciji, krhotine
razruSenih stijena, gelirana isplaka te Cestice isplacnog kola¢a mogu upasti u prosirivi
lajner. To bi moglo otezati ili ¢ak onemogucditi daljnje napredovanje niza za proSirivanje
prema gore. Uz to, krhotine koje bi se mogle na¢i u sekciji preklapanja, mogle bi
onemoguciti ispravno proSirenje lajnera 1 tako ugroziti tlani 1 mehanicki integritet
busotine. Male dobave takoder sprjecavaju da u sekciji preklapanja dode do oStecenja

elastomera uslijed abrazivnog djelovanja fluida.

Dobro uklanjanje isplake je posebice tesko kada se radi o cementaciji prosirivih lajnera
zbog malog zazora izmedu kanala buSotine i lajnera. Kombinacija malih dobava i malog
zazora u prstenastom prostoru obicno rezultira loSom cementacijom, ali se taj problem
moze ublaziti odgovaraju¢im dizajnom reoloskih svojstava protiskivanih fluida (Rahman i

Zulkafly, 2004).

Sto se ti¢e postupno-povratnog kretanja i rotacije zastitnih cijevi u busotini, ono se
preporucuje kod cementacije klasi¢nih kolona zastitnih cijevi. Kolonu zastitnih cijevi bi za
vrijeme protiskivanja prethodnice i razdjeljivaca trebalo rotirati brzinom od 10 do 30 o/min

ili naizmjence spustati i zadizati brzinom (engl. reciprocated rate) od 6 do 12 m (od 20 do
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40 ft) u razdoblju od jedne do pet minuta. Na taj nacin postupno-povratno kretanje i

rotacija cijevi pospjesuju razbijanje gelirane isplake i uklanjanje isplacnog kolaca.

Medutim, kod ugradnje proSirivog lajnera, postupno-povratno Kkretanje i rotiranje
proSirivog lajnera cCesto nije moguce zbog mogucénosti njegova oSteenja u zoni
preklapanja s prethodnom kolonom. Takoder, tijekom postupno-povratnog kretanja i
rotiranja proSirivog lajnera mogle bi se oStetiti elastomerne brtvenice ukoliko bi dosle u

kontakt s prethodno ugradenom kolonom.

U slucaju cementacije prosirivog lajnera, kad nije moguce njegovo postupno-povratno
kretanje i rotiranje, razbijanje gelirane isplake i uklanjanje isplacnog kolaca takoder se

moze pospjesiti odgovaraju¢im dizajnom reoloskih svojstava protiskivanih fluida (Rahman

i Zulkafly, 2004).

5.4. DIZAJN CEMENTNE KASE

Razlike u procesu cementacije izmedu klasi¢nih kolona i proSirivih lajnera najvise
dolaze do izrazaja kod samog dizajna cementne kase pa ¢e se u nastavku navesti bitni
parametri o kojima treba voditi racuna pri dizajniranju cementne kaSe za cementaciju

pros§irivog lajnera.
a) Vrijeme zgu$éivanja cementne kase

Za uspjesnu cementaciju prosirivih zastitnih cijevi potrebno je koristiti cementnu kasu
znacajnije duljeg vremena zgus¢ivanja (fluidnosti ili pumpabilnosti) (engl. thickening time,
fluidity time ili pumpability time) jer ona mora ostati u tekuc¢em stanju tijekom ugradnje i
proSirivanja zastitnih cijevi. Vrijeme zgu$¢ivanja cementne kase predstavlja vrijeme
tijekom kojeg je cementna kaSa fluidna i moze se protiskivati. Odreduje se u simuliranim
busotinskim uvjetima koriStenjem konzistometra koji mjeri 1 biljezi promjenu konzistencije
cementne kaSe s vremenom pri odabranim uvjetima tlaka 1 temperature. Za vecinu
cementacija krajem vremena zgu$¢ivanja smatra se vrijeme u kojem kaSa postigne

konzistenciju od 50 ili 70 Bc (engl. Bearden units of consistency).

Uobicajeno vrijeme zgus¢ivanja koje je potrebno za ugradnju proSirivog lajnera iznosi
oko 10 do 12 sati (Rahman i1 Zulkafly, 2004). Potrebno vrijeme zgus¢ivanja otprilike je
dvostruko dulje od vremena koje je potrebno za obavljanje operacija prosirenja kako bi se

osiguralo dovoljno vremena za obavljanje prosirenja lajnera i vadenja alatki za proSirivanje
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iz lajnera dode 1i do bilo kakvih operativnih poteskoca koje bi usporile proces (Rahman i

Zulkafly, 2004).

Osim toga, cementna kasa, nakon protiskivanja u izacijevni prstenasti prostor, mora
ostati stabilna sve dok se proSirivanje cijevi ne zavrsi da ne bi doSlo do talozenja Cestica
vece gustoce uslijed djelovanja gravitacije, a time 1 do promjene gusto¢e cementne kase
duz njenog stupca. Ukoliko cementna kaSa ne bi ostala tekuca i stabilna, moglo bi do¢i do
neuspjesnog prosirivanja cijevi, a uslijed taloZenja Cestica vece gustoce i do poveéanja
tlaka u kanalu uz posljedicu frakturiranja dubljih slojeva raskrivenih stijena (Fanguy et al.,
2004).

b) ReolosSka svojstva cementne kase

Cementna kasa mora imati dobra reoloSka svojstva koja ¢e omoguciti njeno protjecanje
kroz uski dio prstenastog prostora oko pete kolone proSirivih zastitnih cijevi. To za
cementnu kasu, koja se ponasa kao Binghamov plasti¢ni fluid, znac¢i da ona ne bi trebala
imati visoke vrijednosti naprezanja pri pokretanju i plasticne viskoznosti. Viskoznost
cementne kaSe trebala bi biti manja od 0,1 Pa-s (100 cP), a vrijednost naprezanja pri
pokretanju ne bi trebala prelaziti 14,37 Pa (30 Ib/100 ft*) (Rahman i Zulkafly, 2004). Prije
se smatralo da bi cementna kasa trebala imati vrlo nisku viskoznost s ciljem uspostavljanja
turbulentnog rezima protjecanja koji bi pospjeSio istiskivanje isplake. No, mnoga
istrazivanja su pokazala da je gotovo nemoguce posti¢i turbulentno protjecanje cementne
kaSe u vecini buSotina. Umjesto da se cementna kaSa dizajnira tako da se postigne
turbulentno protjecanje, istiskivanje isplake postize se razlikom u vrijednostima plasti¢ne
viskoznosti i naprezanja pri pokretanju cementne kase i isplake. Uoceno je da do loSeg
istiskivanja isplake dolazi u ekscentriénom prstenastom prostoru kada se isplaka istiskuje
cementnom kasom koja ima ista reoloSka svojstva kao i isplaka. Za bolje istiskivanje
isplake, cementna kasSa trebala bi imati vece vrijednosti viskoznosti i naprezanja pri
pokretanju od isplake, s time da razlika u naprezanju pri pokretanju ima izraZeniji uc¢inak.
Zbog toga se preporucuje da, kad god je to moguce, vrijednost naprezanja pri pokretanju
cementne kase bude najmanje 4,79 Pa (10 Ib#/100 ft) veéa od vrijednosti naprezanja pri
pokretanju isplake. Navedena razlika rezultira plosnatim profilom brzina (engl. velocity
profile) cementne kaSe te pospjeSuje istiskivanje isplake prema povrsini, ¢ak i kad je
suosnost cijevi u kanalu samo 46% (Silva et al., 1996). Medutim, naprezanje pri pokretanju

cementne kase ne bi smjelo prelaziti vrijednost od 14,37 Pa (30 Ibf/100 ft?), jer visoke
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vrijednosti naprezanja pri pokretanju mogu znacajno povisiti prosje¢nu vrijednost brzine
potrebne za pokretanje toka cementne kaSe u najuzem dijelu ekscentri¢nog prstenastog
prostora. U tom bi sluaju cementna kaSa mogla zaobi¢i taj uski dio te bi on ostao

nezacementiran (Rahman i Zulkafly, 2004).
c) Cvrstoca gela cementne kase

Geliranje cementne kase nakon protiskivanja u izacijevni prstenasti prostor odvija se
uslijed medusobnog privlacenja Cestica koje su u njoj prisutne (Fanguy et al., 2004).
Tijekom proSirivanja lajnera jako gelirana cementna kasa moze prouzrociti njeno gubljenje
U okolne stijene. Umjesto da se razina cementne kase u prstenastom prostoru za vrijeme
prosirenja lajnera diZe, moze ostati na istoj razini na kojoj je bila prije proSirivanja cijevi
zbog toga $to se visoko gelirana cementna kaSa pretezno utiskuje u sloj i tako dijelovi

kanala ostaju nezacementirani (Rahman i Zulkafly, 2004).

Cvrstoéa gela cementne kase nakon njenog protiskivanja u izacijevni prstenasti prostor
(engl. static gel strenght — SGS) je bitna za uspjeSnu cementaciju proSirivih cijevi.
Smanjenjem medusobnog privlacenja Cestica (geliranja) smanjuje se i vjerojatnost
nastajanja Supljina i kanali¢a (mikro-anulara) u cementnom kamenu koji mogu ugroziti
ucinkovitost zonalne izolacije, najvazniju zadacu svake cementacije. Razvoj ¢vrstoce gela
cementne kase nakon protiskivanja moze se promatrati kroz dva perioda. Prvi je period u
kojem je kaSa potpuno fluidna i vrijednost ¢vrstoce gela je mala (engl. long zero gel time),
a drugi je prijelazni period koji bi u pravilu trebao biti kra¢i od 45 minuta (engl. short
transition time) (Bhaisora et al., 2015). U klasi¢nim cementacijama, za sprje¢avanje
migracije slojnog plina ili fluida, presudno je vrijeme u kojem cementna kaSa postize
Gvrstoéu gela od 48 Pa (100 Iby/100ft?) (Heathman et al., 2007). Medutim, kase za
cementaciju prosirivog lajnera, a ovisno o njihovu dizajnu, mogu posti¢i i vecu vrijednost
od ove granicne te ju zadrZati, jer je bitno da razvoj ¢vrstoce gela nije progresivan. O tome
¢e viSe rijeCi biti u 7. poglavlju u studiji sluc¢aja koju iznosi Bhaisora sa suradnicima
(2015.).

d) Izdvajanje slobodne vode iz cementne kase

Iz cementne kaSa ne bi se smjela izdvajati slobodna voda tijekom dvosatnog stati¢kog
ispitivanja u menzurama pod kutovima od 45° i 90°. Na taj se nadin onemogucava

nastajanje kanali¢a u gornjem dijelu stupca cementne kaSe nakon oc¢vrséivanja cementne
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kase koji bi omogucili migraciju fluida. Izdvajane slobodne vode iz cementne kase za
cementiranje proSirivog lajnera treba biti jednako nuli te ne smije dolaziti do talozenja

Cestica iz cementne kaSe (Heathman et al., 2007).

e) Filtracija cementne kaSe

Cementna kasa mora imati malu filtraciju, medu ostalim razlozima, zbog sprjecavanja
prijevremene dehidracije za vrijeme protjecanja podrucjem raskrivenih propusnih zona.
Ovo je osobito vazno kod cementiranja jako otklonjenih ili horizontalnih sekcija kanala
buSotine s obzirom da su u tim slucajevima cementnoj kaSi izloZzeni dulji intervali
propusnih stijena. Zbog toga, preporucena vrijednost filtracije iznosi maksimalno
50 ¢cm®30 min/70 bar (50 cc/30 min/1000 psi). Prekomjerna filtracija promijenit e
svojstva cementne kaSe i1 ona ¢e se razlikovati od dizajniranih, odnosno poZzeljnih
svojstava. U tom slucaju, stvarno vrijeme zgus$civanja (engl. thickening time) i reoloska
svojstva cementne kaSe, te mehanicka Cvrsto¢a i1 plinotjesnost (engl. gas tightness)
cementnog kamena ne bi bili dovoljni za ostvarivanje uspjeSne zonalne izolacije. Za
postizanje cementne kase kroz koju neée do¢i do migracije plina uslijed smanjenja
hidrostatickog tlaka u prstenastom prostoru tijekom njene hidratacije 1 ocvr§¢ivanja u
cementni kamen vrijednost filtracije cementne kage ne smije biti ve¢a od 50 cm*/30 min/70
bar. SprjeCavanjem smanjenja hidrostatickog tlaka stupca cementne kase u prstenastom
prostoru prije nego S§to zapocne njena hidratacija sprjecava se dotok slojne vode ili
ugljikovodika u kanal buSotine i njihovo migriranje kroz stupac cementne kaSe prema

povrsini (Rahman 1 Zulkafly, 2004).
f) Volumen cementne kase

Prosirivanje lajnera, kao $to je ve¢ bilo navedeno, najéesc¢e slijedi nakon utiskivanja
cementne kaSe u izacijevni prstenasti prostor. S obzirom da lajner nakon proSirenja obi¢no
ima vanjski promjer 11 do 16% veci od promjera prije proSirenja, volumen cementne kase
koja ¢e se koristiti za cementaciju proSirivog lajnera mora biti proracunat na temelju
promjera koji ¢e cijev imati nakon proSirenja (Rahman i Zulkafly, 2004). Tako ¢e razina
cementne kaSe u prstenastom prostoru prije prosSirenja biti niZa, a s proSirivanjem lajnera
cementna kaSa ¢e se dizati sve do pete prethodno ugradene kolone. Posebnu paznju treba
posvetiti tocnom proracunu volumena cementne kase koji je potreban i to na temelju to¢nih
podataka o volumenu kanala dobivenih pomocu kalipera. Cementna kasa ne smije uéi u

prethodnu kolonu do brtvenica niti smije do¢i do njenog prelijevanja u prosirivi lajner. Ako
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se to dogodi, posljedice mogu biti katastrofalne, jer cementna kasa moze stvrdnuti u
cementni kamen prije nego se sustav za proSirivanje (engl. expansion assembly) izvadi iz
busotine (Rahman i Zulkafly, 2004).

g) Dodatna razmatranja

Za postizanje dobre cementacije prosirivih lajnera, nuzno je potpuno se pridrzavati svih
preporuka za cementiranje prosirivih lajnera, ali je potrebno pridrzavati se i svih preporuka

koje vrijede za cementaciju klasi¢nih zastitnih cijevi dokle god se jedno ne kosi s drugim.

Zbog kompleksnosti cementacije prosirivih zastitnih cijevi i1 opisanih problema, mnogi
ugradeni prosirivi lajneri cementirani su "skviziranjem" cementne kase nakon proSirenja,
umjesto da se cementna kasa utisne u prstenasti prostor prije proSirivanja lajnera (Fanguy
et al., 2004). Nekad se uglavnom smatralo da cementiranje zone iznad pete lajnera nije od
kriticnog znacaja, no napredovanjem tehnologije i sve Sirom primjenom proSirivih lajnera,
sve se viSe pozornosti posvecuje potpunoj zonalnoj izolaciji u cijelom prstenastom

prostoru (Fanguy et al., 2004).

Metoda koja se inace koristi za ispitivanje svojstava konvencionalne cementne kase u
o¢ekivanom vremenu proSirenja cijevi opisana je u API RP-10B preporuci u obliku
modificirane simulacije "skviziranja" s prekidima (engl. modified hesitation squeeze
simulation). Ova metoda, nazalost, ne simulira dovoljno dobro uvjete u kojima ¢e se
cementna kaSa nalaziti prilikom ugradnje i proSirivanja cijevi. Primjerice, test ne ostavlja
dovoljno vremena da bi se promotrile tendencije geliranja kaSe. Gel koji se pocinje
razvijati, razbija se svaki put kada se motor konzistometra pokrene. Tako se biljeze
vrijednosti ¢vrstoce gela koje su se razvijale manje od 10 minuta. Ova metoda, nadalje, ne
pruza nikakav uvid u stanje cementne kaSe koje bi moglo nastati dode 1i do bilo kakvih
odgoda ili produzivanja vremena postupka proSirivanja zastitnih cijevi ili lajnera (Fanguy

et al., 2004).

Zbog prethodno navedenog, za odredivanje Cvrstoe gela cementnih kaSa za
cementiranje pro$irivih lajnera pozeljna je upotreba HP/HT uredaja za odredivanje staticke
¢vrstoce gela (engl. HP/HT static gel-strenght device), jer on omogucuje bolje simuliranje
perioda protiskivanja cementne kaSe (visoke smicne brzine cementne kaSe), a nakon toga

perioda prosirenja lajnera (male smi¢ne brzine cementne kase) (Heathman et al., 2007).
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Priprema potpuno homogene cementne kaSe tocno odredenih svojstava tezak je
zadatak. Kod cementiranja klasi¢nih kolona takva preciznost uglavnom nije presudna, no
kod cementiranja kolona prosirivih zastitnih cijevi povrSnost kod pripreme cementne kaSe
predstavlja puno ve¢i rizik. Zbog toga je razvijena inovativna metoda pripreme cementne
kaSe, izvan same lokacije buSotine, koju je moguce skladistiti u teku¢em stanju na duze
vrijeme. Radi se o prethodno pripremljenoj cementnoj kasi, ¢ija ¢e priprema, ispitivanje i

koristenje biti detaljno objasnjeni u sljede¢em poglavlju.
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6. UPORABA PRETHODNO PRIPREMLJENE CEMENTNE KASE

U ovom poglavlju bit ¢e rije¢i o prethodno pripremljenoj cementnoj kasi te ¢e biti
navedene njene prednosti i1 razlozi za njeno koristenje kod cementacije prosirivih zastitnih

cijevi.
6.1. PRETHODNO PRIPREMLJENA CEMENTNA KASA

Primjenom klasi¢nih cementnih kasa (engl. conventional cement slurries) tesko je
posti¢i njihovu fluidnost i stabilnost u busotinskim uvjetima kroz dulji period mirovanja,
jer u takvim uvjetima dolazi do talozenja Cestica vece gustoce (Cestice cementa 1 otezivaca)
prema dnu kanala buSotine. Zbog toga se za cementaciju proSirivih zastitnih cijevi moze
koristiti prethodno pripremljena cementna kaSa (engl. premixed cement slurry/liquid
cement premix — LCP) koju je moguce skladistiti na duze vrijeme. Takva cementna kaSa
mijeSa se u posebnom postrojenju prije transporta na lokaciju same buSotine (Rae i1

Johnston, 1996; Fanguy et al., 2004).

Tehnologija cementiranja puno je napredovala od kada je praksa cementacije buSotina
zapocela pocetkom 20. stoljeca. Aditivi su se s vremenom razvijali s obzirom na sve
zahtjevnije busSotinske uvjete, no sam proces pripreme cementne kase ostao je uglavnom
nepromijenjen. lako je proces ostao nepromijenjen, tehnologija i oprema za pripremu kase,
primjerice kontrola mijeSanja i gustoe cementne kase preko racunala, je napredovala.
Medutim, postoji granica do koje je moguce unaprijediti homogenost cementne kase kod
pripreme kase na terenu neposredno prije utiskivanja u buSotinu (engl. mixing on the fly),
bez obzira na tehnoloska unapredenja opreme. MijeSanje manjih obroka cementne kase
(engl. batch mixing cement) Cesto je koriStena metoda za smanjivanje nehomogenosti
cementne kaSe koja je svojstvena cementnoj kaSi pripremljenoj na terenu. Tako
pripremljena cementna kaSa, mora se odmah utisnuti u busotinu, jer ubrzo zapoc€inje proces
hidratacije 1 nema vremena za ispitivanje 1 podeSavanje svojstava pripremljene kase prije

utiskivanja (Merritt, 2005).

Nedavni razvoj tehnologije cementiranja omogucio je mijeSanje kaSe prije njenog
dopremanja na teren i drZanje te kaSe u tekuc¢em stanju na duze vrijeme. To znaci da je
moguce odrediti 1 prema specificnim potrebama podesiti svojstva cementne kaSe prije

njenog utiskivanja u busotinu (Merritt, 2005).
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Tehnologija prethodnog pripremanja cementne kasSe, dakle, ukljucuje mijeSanje
cementne kaSe u postrojenju za pripremu cementne kase (engl. mixing facility) (slika 6-1.),
transport pripremljene cementne kase u fluidnom stanju na lokaciju buSotine, temeljito
ispitivanje njenih svojstava prije utiskivanja te utiskivanje kroz busace Sipke i proSirivi
lajner u izacijevni prstenasti prostor. Moraju se poduzeti odredeni koraci koji ¢e odgoditi
zguséivanje cementne kase, koje se pojavljuje odmah nakon §to suhi cement dode u
kontakt s vodom, a s obzirom da bi kaSa mogla biti skladiStena na duze vrijeme, uobicajeni
usporivaci (engl. retarders) nece biti prikladni za taj zadatak. Nakon mijesanja cementne
kase u postrojenju, ispituju se njena svojstva da bi se utvrdilo udovoljavaju li zahtjevima za
konkretnu cementaciju. Prema zahtjevima projekta podesavaju se sljede¢a svojstva:
gustoca, vrijeme zgus¢ivanja, filtracija, slobodna voda i reoloska svojstva. Testiranja se
provode u svakom koraku, pocevsi od trenutka dodavanja vode u postrojenje (Merritt,

2005). Cementna kasa se periodi¢no mijesa (svakih sat vremena) i ispituje.

Slika 6-1. Postrojenje za pripremu cementne kase izvan lokacije busotine (Merritt, 2005)

Nakon zavrSetka pripreme cementne kaSe, uzima se uzorak kaSe koji se otprema u
laboratorij gdje mu se po potrebi dodaju aditivi koji bi mogli biti dodani u cementnu kasu

na lokaciji busotine prije utiskivanja, te se ponovo ispituju svojstva kase (Merritt, 2005).

Za vrijeme skladiStenja, kasa se periodicno mijesa i testira kako bi se osigurala njena
kvaliteta i provjerilo njeno stanje. MijeSanje sprjeCava stvaranja gela drzeci Cestice u

disperziranom stanju. Temperatura, reoloska svojstva i pH vrijednost kaSe stalno se mjere.
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Izmjerene se vrijednosti usporeduju s vrijednostima prethodnih mjerenja te se tako
utvrduje gubi 1i kaSa na kakvoéi. Utvrdi li se pogorSanje svojstava, poduzimaju se

popravne mjere kako bi se kasa vratila u Zeljeno stanje.

Prije transporta pripremljene cementne kase na lokaciju busotine, obavlja se posljednja
serija mjerenja njenih svojstava da se potvrdi da ona udovoljava tehni¢kim specifikacijama
dizajna (Merritt, 2005). Provode se standardni testovi: vrijeme zgusc¢ivanja, filtracija i
izdvajanje slobodne vode. Ukoliko je to znacajno za konkretni projekt mogu se jos$ ispitati
reoloska svojstva cementne kaSe i tlaéna ¢vrsto¢a cementnog kamena (engl. compressive
strength — CS). S obzirom da se ispituje uzorak homogene prethodno pripremljene kase,
rezultati ispitivanja to¢no pokazuju svojstva kase koja ¢e se utiskivati. To nije slucaj kod
primjene klasi¢ne kase gdje se u laboratoriju ispituje mali uzorak "terenske" mjeSavine

suhih aditiva kojem se dodaje voda, a ne cementna kasa koja ¢e se utiskivati.

Prethodno pripremljena cementna kaSa obicno se sastoji od standardnog portland
cementa, razli¢itih aditiva (usporivaca i aditiva za kondicioniranje) i vode. Sastav
cementne kase se moze podesiti tako da moze biti uskladiStena od nekoliko dana do preko
Sest mjeseci. Moze se pripremiti s API klasama cementa G, H, C i A (Rae i Johnston,
1996). Takoder ju je moguce pripremiti s kvarcnim pijeskom, lebde¢im pepelom i drugim
aditivima. Kad je potrebno, cementna kasa se moze aktivirati i/ili, prema potrebi, drugacije
modificirati kako bi se postigla cementna kaSa odgovaraju¢ih svojstava potrebnih za
konkretnu primjenu. Za to je potreban poseban aditiv, aktivator, koji se dodaje neposredno
prije pocetka procesa cementacije, odnosno utiskivanja kaSe u buSotinu. Aktivator ponovno
omogucava kemijsku hidrataciju cementne kaSe te omogucava kasi da se stvrdne nakon
prethodno odredenog, odnosno izraCunatog, vremena koje zahtijeva projekt (Rae i

Johnston, 1996).

Prethodno pripremljenu cementnu kasu se moze Koristiti u buSotinama u kojima su
temperature do 230° C (450° F), a vrijeme zgus¢ivanja se moze podesiti od 1 do 72 sata
dodavanjem aktivatora ili klasicnog usporiva¢a. Dodavanjem olakSivaca (ekstendera) ili
tekucih otezivaca, postize se gustoc¢a cementne kase u rasponu od 1 320 do 2 880 kg/m®.
Vrijednosti reoloskih svojstava i filtracije, mogu se podesiti uporabom konvencionalnih

cementnih aditiva (Rae i Johnston, 1996).

Koristenje prethodno pripremljene cementne kaSe ima mnogo prednosti u odnosu na

koriStenje klasi¢ne cementne kaSe. Kao prvo, smanjuje se koli¢ina potrebne opreme za
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obavljanje cementacije. Nisu potrebni silosi za cement i ostale materijale potrebne za
izradu kaSe ni ostala glomazna oprema. Zapravo, jedino Sto je potrebno je spremnik s
prethodno pripremljenom cementnom kasom te jedna pumpa. To je velika prednost pri
radovima na udaljenim lokacijama, u zahtjevnim uvjetima te na odobalnim lokacijama.
Osim toga, mogucnost spremanja cementne kaSe u spremniku uklanja potrebu za
mijeSanjem kaSe na terenu, $to ujedno smanjuje i potreban broj radnika na busSaéem
postrojenju. Na ovaj se nacin, takoder, osigurava homogena smjesa, ¢ija se svojstva
jednostavno mogu mjeriti i po potrebi mijenjati. Zbog toga je osigurana i laksa kontrola
dobave pumpe kod utiskivanja. Takoder, prethodno pripremljena cementna kasa posjeduje
bolja reoloska svojstva i otpornija je na moguénost zagadenja isplakom za vrijeme
cementacije. Zbog odsutnosti cementa u vre¢ama (ili silosima) i ostalih praskastih aditiva,
na terenu viSe nema problema s prasinom. Na kraju, cementacija primjenom prethodno
pripremljene cementne kaSe predstavlja i bolje ekolosko rjeSenje nego li klasi¢na
cementacija i to upravo zbog manjeg busotinskog radnog prostora (zbog manje opreme),
odsutnosti prasine te manje otpada i buke koji se povezuju s klasiénim cementiranjem. U
nacelu, kod klasicnog cementiranja, odnosno pripreme cementne kaSe na lokaciji buSotine,
puno je teze dobro homogenizirati kaSu, pripremiti kaSu to¢no odredenih svojstava i teze je

tu kasu dobro i reprezentativno ispitati (Rae i Johnston, 1996).

Aditivi koji se koriste uglavnom su u tekucem stanju, Sto dodatno pojednostavljuje
proces mijeSanja, a pojednostavljuje 1 proracune gustoce. Za povecanje gustoce cementne
kase koriste se tekuéi otezivaci (engl. liquid weighting agents — LWA) pa se mijenjanjem
omjera kase i tekuceg otezivaca na lokaciji vrlo brzo moze posti¢i Zeljena gustoca Sto je
bitno u slucajevima postavljanja cementnih Cepova radi skretanja ili napuStanja kanala

busSotine.

Prethodno pripremljena cementna kaSa se obi¢no koristi kod remontnih i popravnih
operacija, odrzavanja buSotina, napuStanja buSotina, na udaljenim 1 odobalnim
postrojenjima te, naravno, kod ugradnje kolona prosirivih zastitnih cijevi ili lajnera, o

¢emu Ce viSe rijeci biti u nastavku (Rae i Johnston, 1996).

6.2. POTREBNA SVOJSTVA PRETHODNO PRIPREMLJENE CEMENTNE
KASE ZA CEMENTACIJU PROSIRIVIH ZASTITNIH CIJEVI

Prethodno pripremljena cementna kasa za cementiranje proS$irivih lajnera ima sljedece
karakteristike (Fanguy et al., 2004):
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- nema izdvajanja slobodne vode pri nagibu menzure od 45°,

- nema gravitacijskog odvajanja i/ili talozenja Cvrstih Cestica u stupcu cementne
kase,

- adekvatno vrijeme zgusS¢ivanja za utiskivanje cementne kase,

- adekvatno vrijeme zgusc¢ivanja (tj. fluidnosti) za prosirenje lajnera,

- brz razvoj tlaéne c¢vrstoe cementnog kamena (Rahman i Zulkafly (2004.)
preporucuju minimalnu tlacnu ¢vrstocu od 3,45 MPa (500 psi) nakon 24 sata, kako
bi se smanjilo vrijeme Cekanja (engl. wait-on-cement — WOC) i nastavilo s

busenjem).

Potrebni volumen razdjelnog fluida (engl. spacer) i cementne kase ovisi o (Fanguy et
al., 2004):

- promjeru cijevi nakon proSirenja (engl. post expansion diameter),

- dubini vrha cementne kase ispod brtvi u podrucju preklapanja prosirivog lajnera i
prethodno ugradene kolone zastitnih cijevi,

- rezultatima ispitivanja kompatibilnosti razdjelnog fluida s isplakom,

- rezultatima ispitivanja talozenja razdjelnog fluida pri stati¢kim uvjetima,

- rezultatima ispitivanja talozenja razdjelnog fluida i cementne kase.

Prije ispitivanja cementne kaSe provodi se racunalna analiza ekvivalentnih gustoca
fluida (isplake, razdjelnog fluida i cementne kaSe) u cirkulaciji te djelotvornosti
istiskivanja isplake pri planiranim dobavama. Kasa se dizajnira tako da njeno vrijeme
zgusc¢ivanja (engl. thickening time) bude za jedan sat dulje od stvarno potrebnog vremena
protiskivanja cementne kaSe, a vrijeme u kojem je kasa fluidna (engl. fluidity time) treba

biti dvostruko dulje od vremena potrebnog za prosirivanje cijevi (Fanguy et al., 2004).

6.2.1. Ispitivanje klasi¢ne cementne kase

Metoda ispitivanja cementne kase pod povecanim tlakom uz prekide (engl. hesitation
squeeze test method) uobicajena je za ispitivanja klasi¢ne cementne kase tijekom procesa
prosirivanja cijevi. Metoda se temelji na odredenom vremenu zgu$¢ivanja nakon Cega
slijede naizmjeni¢ni ciklusi ukljucivanja/isklju¢ivanja konzistometra (engl. on/off cycles).
Ciklusi naizmjeni¢nog ukljucivanja/iskljucivanja konzistometra koriste se za smanjenje
vremena u kojem je kaSa izlozena smi¢nom naprezanju u simuliranim buSotinskim
uvjetima koji se pojavljuju tijekom prosirivanja ugradenih cijevi.
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Iako se ovaj test Cesto koristi, on ima svoje nedostatke, jer ne uzima u obzir nekoliko
vaznih faktora. Izra¢unate vrijednosti smi¢nih brzina cementne kase tijekom prosirivanja
cijevi znatno su manje od izracunatih vrijednosti tijekom ovog testa kad je konzistometar
ukljucen (engl. on cycle). Zbog toga, visoke vrijednosti smi¢nih brzina tijekom ispitivanja
cementne kase nece odgovarati stvarnim smi¢nim brzinama kasSe u prstenastom prostoru

tijekom prosSirenja cijevi (lajnera) (Fanguy et al., 2004).

Za vrijeme kada je konzistometar ukljuen odvija se mijeSanje i homogeniziranje
cementne kase ¢ime se sprjecava preveliko povecanje ¢vrstoce gela. Medutim, u stvarnim
busotinskim uvjetima kaSa moze dulje vrijeme mirovati u prstenastom prostoru i razviti
velike Cvrstoce gela. Ispitivanje cementne kase pod poveéanim tlakom uz prekide stvara
uvjete u kojima naizmjeni¢no ukljucivanje/iskljucivanje konzistometra sprjecava duza
razdoblja segregacije cementne kase u kojima, uslijed djelovanja gravitacije, dolazi do
taloZenja Cestica prema donjem dijelu stupca cementne kaSe odnosno dnu kanala busSotine.
Racunanjem smicne brzine cementne kaSe utvrdeno je da tijekom proSirivanja cijevi
postoje produljeni periodi malih smi¢nih brzina pa rezultati ispitivanja cementne kase pri

ve¢im smi¢nim brzinama nisu primjereni niti reprezentativni (Fanguy et al., 2004).

6.2.2. Proracun smicne brzine cementne kase tijekom prosirivanja cijevi

Uobic¢ajena brzina proSirivanja (engl. expansion rate) cijevi je oko 2,4 m/min (7,8
ft/min). Stvarna smicna brzina cementne kaSe tijekom proSirenja cijevi ovisi o nekoliko
¢imbenika: brzina proSirenja cijevi (lajnera), viskoznost cementne kase, promjeru cijevi,

veli€ini prstenastog prostora i koli¢ini kase koja se istisne tijekom proSirenja cijevi.

Pojava malih smi¢nih brzina cementne kaSe u prstenastom prostoru tijekom
prosirivanja lajnera moze se ilustrirati sljede¢im primjerom: lajner promjera 0,2445 m
(9 %") se prosiruje na promjer od 0,2707 m (10,657") Sto uzrokuje istiskivanje prisutne
cementne kaSe, iz prstenastog prostora u podrucje iznad konusa za proSirivanje cijevi,
protokom (engl. displacement rate, pump rate) od 0,14 m*min (0,86 bbl/min). Ova
vrijednost protoka odgovara izracunatoj smi¢noj brzini manjoj od 50 s™. Da bi smicna
brzina cementne kase u celiji konzistometra odgovarala ovoj maloj vrijednosti stvarne
smi¢ne brzine cementne kase u prstenastom prostoru iza lajnera, lopatice konzistometra

trebale bi u ispitivanoj kasi rotirati brzinom od 11,75 o/min (Fanguy et al., 2004).
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Efektivna smic¢na brzina cementne kaSe u prstenastom prostoru izraCunava se prema

jednadzbi (6-1). Varijable potrebne za izraCunavanje jednadzbe (6-1) nalaze se u

jednadzbama (6-2) — (6-6) (Fanguy et al., 2004).
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V — brzina protjecanja kaSe kroz prstenasti prostor (m/s);
Der — efektivni promjer (m);
Q — dobava (m?/s);
Dg — promjer kanala busotine (m);
D, — vanjski promjer lajnera (m);
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Efektivna smi¢na brzina smanjuje se kako se omjer prstenastog prostora (engl. annular
area) i prosirenog promjera (engl. expanded diameter) povecava. Ukoliko koriStena
cementna kasa nije odgovarajuce pripremljena i ispitana, smicne brzine mogu biti premale
da bi se sprijeCilo privlacenje Cestica i geliranje kase. Male vrijednosti smicne brzine
cementne kaSe tijekom proSirivanja cijevi bi takoder mogle omoguditi gravitacijsko
odjeljivanje i talozenje Cestica u donjem dijelu stupca cementne kase te u nacelu nisu
pozeljne, jer prije proSirenja cijevi, onemogucuju uéinkovito protiskivanje isplake iznad
vrha cementne kaSe. Ti problemi postaju jo$ izraZeniji pri uvjetima visih temperatura, koje

pogoduju brzem zguséivanju cementne kase (Fanguy et al., 2004).

6.2.3. Laboratorijsko ispitivanje prethodno pripremljene cementne kase

Laboratorijsko ispitivanje pocinje ispitivanjem dugovje¢nosti bazne cementne kase
(engl. base slurry longevity). Cilj ovog ispitivanja je osigurati stabilnost prethodno
pripremljene cementne kase tijekom perioda skladiStenja te u uvjetima transporta na
lokaciju. Vrijeme skladistenja (engl. storage time) za cementiranje na odobalnim

lokacijama moze biti i do 28 dana (Fanguy et al., 2004).

Nakon $§to je bazna kaSa dizajnirana 1 ispitana njena dugovjecnost, zapocinje pilot
testiranje. Pilot testiranje je u biti testiranje malog uzorka podvrgnutog ocekivanim
terenskim uvjetima, gdje je uzorak identi¢nog sastava kao i1 proizvod koji ¢e se koristiti za
samu operaciju na terenu. Pilot testovi provode se s cementom i aditivima, nadodanim
baznom fluidu, koji ¢e se Koristiti na terenu. Ispitivanje slobodne vode i filtracije se
provodi prema API specifikacijama i preporukama. Kad su postignuta Zeljena svojstva,

pristupa se ispitivanju vremena zgu$¢ivanja (Fanguy et al., 2004).

6.2.4. Ispitivanje vremena zgus¢ivanja cementne kaSe

Za ispitivanje vremena zguscivanja prethodno pripremljene cementne kase koristi se
HP/HT konzistometar (engl. high pressure/high temperature consistometer).
Konzistometar radi prema programu u kojem su ucitane krivulje tlaka i temperature za
specificne busotinske uvjete. Tempo povecanja vrijednosti tlaka i temperature od pocetnih
do konacnih, odnosno vrijeme, u kojem se postignu tlak (engl. Bottom Hole Pressure —
BHP) i temperatura u cirkulaciji na dnu busotine (engl. Bottom Hole Circulation
Temperature — BHCT), dobije se tako da se unutarnji volumen cijevi podijeli s dobavom

pumpe (Fanguy et al., 2004).
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Brzina rotacije lopatica u celiji konzistometra koja je ispunjena cementnom kaSom
iznosi 150 o/min pri temperaturi u cirkulaciji na dnu busSotine kako bi se postiglo Zeljeno
vrijeme zgu$c¢ivanja. Kada se dosegne Zeljeno vrijeme zgu$éivanja, isklju¢i se motor
konzistometra te pocinje ispitivanje vremena fluidnosti. Vrijeme fluidnosti odnosi se na
vrijeme u kojem se cementna kaSa nalazi u izacijevnom prstenastom prostoru nakon
utiskivanja i za vrijeme proSirenja lajnera (cementna kasa nalazi se u statiCkim uvjetima).
Pod vremenom zgus¢ivanja obicno se misli na vrijeme koje je potrebno za utiskivanje
cementne kaSe u busSotinu, odnosno u izacijevni prstenasti prostor (cementna kasa je u
cirkulaciji). Ta dva termina ponekad se koriste odvojeno, a ponekad se pod vremenom

zgus§¢ivanja misli 1 na vrijeme zgus¢ivanja i na vrijeme fluidnosti zajedno.

Pocetkom ispitivanja vremena fluidnosti, vrijednost temperature se, drugacijim
tempom, poveéava 0d temperature u cirkulaciji na dnu buSotine (BHCT) na vrijednost
staticke temperature na dnu busotine (engl. Bottom Hole Static Temperature — BHST).
Tempo povecanja temperature (joS se naziva sekundarnom krivuljom porasta temperature)
ucitava se u program konzistometra, a rezultat je racunalnog programa za modeliranje
temperature. Tijekom odredivanja vremena fluidnosti, motor konzistometra je cijelo
vrijeme iskljuéen, osim na dvije sekunde svakih sat vremena. Ukljucivanje motora na dvije
sekunde svakih sat vremena omogucava mjerenje konzistencije kaSe u jedinicama
konzistencije (engl. Bearden units of consistency — Bc). Taj podatak pruza prvobitni uvid u
stanje kaSe. Ukoliko se u sat vremena konzistencija kase poveca za 10 Bc, potrebno je

redizajnirati kasu i ponovno je ispitati (Fanguy et al., 2004).

Jo§ jedna metoda kojom se moZe odrediti vrijeme zgu$¢ivanja ukljucuje instalaciju
potenciometra, tahometra i sklopku na standardnom HP/HT konzistometru. Dodatna
oprema omogucuje odabir brzine rotacije lopatica od 150 o/min, ali i druge brzine rotacije
koje bolje odgovaraju ispitivanoj cementnoj kasi. IzraCunata smi¢na brzina, temeljena na
brzini proSirenja cijevi i promjeru, moze se preracunati u brzinu rotacije lopatica
konzistometra. Metoda bolje simulira uvjete smicanja cementne kase u buSotini te nema
potrebe da se motor konzistometra ukljucuje svakih sat vremena na dvije sekunde (Fanguy
et al., 2004).

Nakon zavrsetka ispitivanja vremena zgus€ivanja, Celija s cementnom kasom se izvadi
iz konzistometra te se kasa dalje koristi za ispitivanje geliranja i gravitacijskog odjeljivanja

1 talozenja. Kada se potvrdi da je kasa stabilna, bez geliranja, taloZenja i odjeljivanja,
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ulijeva se u ¢eliju ultrazvuc¢nog analizatora (engl. ultrasonic cement analyzer — UCA) koji
omogucuje prac¢enje ocvrscivanja cementne kase u cementni kamen odnosno razvoj tla¢ne
¢vrstoce s vremenom. Nakon ovog nedestruktivnog ispitivanja tlane ¢vrstoce, ponovno se
ispituju svi pocetni parametri kase kako bi se provjerila ponovljivost rezultata testa. Vazno
je napomenuti da prilikom ponovnog testiranja vremena zguséivanja, motor konzistometra

ostaje iskljucen tijekom cijelog testa (Fanguy et al., 2004).

Zavrsetkom svih ispitivanja, podaci se potvrduju i pristupa se pripremi baznog fluida u
potrebnoj koli¢ini za obavljanje cementacije. Bazni fluid sastoji se od vode, aditiva za
odrZavanje ¢vrstih Cestica u suspenziji, aditiva za sprjecavanje zgus¢ivanja i dispergatora.
Bazni fluid se provjerava na sadrzaj klora, pH vrijednost, temperaturu i viskoznost. Prije
nego se u bazni fluid dodaju cement i eventualno potrebni praskasti aditivi, bazni fluid se
odredeno vrijeme mijeSa i homogenizira. Nakon dodavanja cementa i potrebnih aditiva,
nastaje cementna kasa koja se mijeSa i homogenizira najmanje 30 minuta te se odreduje
njena gustoca. Uz to, ispituju se i reoloska svojstva te se usporeduju s rezultatima pilot

testiranja (Fanguy et al., 2004).

Kada se kasa napokon pripremi, odnosno promijesa 1 homogenizira te se potvrde
reoloSka svojstva, tekuci uzorak te kase Salje se jo§ jednom 1 zadnji put u laboratorij. To
zadnje testiranje od kriti¢ne je vaZnosti za uspjeSnost cementacije. Kada ti zadnji testovi

zavr$e, kasa se $alje na lokaciju i cementacija moze zapoceti (Fanguy et al., 2004).

Kao §to je ve¢ prije receno, kod prethodno pripremljene cementne kaSe problemi s
homogenos¢u 1 gusto¢om potpuno su eliminirani, §to nije slu¢aj kod konvencionalno
mijeSane kaSe. Prethodno pripremljena cementna kaSa zapravo odvaja proces mijesSanja,
odnosno pripreme kase, od pumpanja, odnosno utiskivanja kase u buSotinu, dok su kod
konvencionalne metode ta dva procesa vezana jedan za drugi. To i jest jedna od najvecih

prednosti ovog pristupa.

6.3. PRIMJERI KORISTENJA PRETHODNO PRIPREMLJENE CEMENTNE
KASE ZA CEMENTIRANJE PROSIRIVIH LAJNERA
U nastavku bit ¢e izloZeno Sest primjera iz prakse uporabe prethodno pripremljene
cementne kase za cementaciju prosirivih lajnera u buSotinu, a koje je u svom radu opisao
Fanguy sa suradnicima (2004.). U tim primjerima je bila koriStena prethodno opisana

metoda ispitivanja vremena zguscivanja.
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PRIMJER 1:

Prosirivi lajner pocetnog vanjskog promjera 0,1524 m (6") ugraden je u vise sekcija u
bugotinu u juznom Teksasu i cementiran. Cementacija je uspje$no obavljena s 8,59 m® (54
barela) prethodno pripremljene cementne kaSe. Vrijeme zgu$¢ivanja cementne kaSe
iznosilo je 13 sati Sto je dvostruko duze vrijeme od vremena potrebnog za proSirenje
lajnera. Cementna kaSa je o¢vrsnula u cementni kamen koji je, 24 sata nakon isteka
vremena zguséivanja, postigao tla¢nu ¢vrstocu od 18,96 MPa (2 750 psi). Zonalna izolacija
uspjesno je postignuta bez potrebe za popravnim operacijama. U tablici 6-1. prikazani su

podaci o busotini, lajneru i cementnoj kasi (Fanguy et al., 2004).

Tablica 6-1. Podaci o busotini, cementnoj kasi i prosirivom lajneru ugradenom u busotinu

u juznom Teksasu (Fanguy et al., 2004)

Mjerena dubina busotine, m (ft) 3083,97 (10118)

Promjer lajnera prije prosirenja, m (in) 0,1524 (6)

Promjer lajnera nakon prosirenja, m (in) | 0,1692 (6,663)

Duljina lajnera, m (ft) 488,59 (1 603)

Promjer sekcije busotine br. 1, m (in) 0,2159 (8 1)

Promjer sekcije busotine br. 2, m (in) 0,1905 (7 ')

Promjer sekcije busotine br. 3, m (in) 0,3112 (12 Y4)

Promjer sekcije busotine br. 4, m (in) 0,2350 (9 Va)

Gustoca cementne kase, kg/m® (ppg) 1941 (16.2)

Vrijeme zguséivanja, h 13

Volumen cementne kage, m*® (bbl) 8,59 (54)
PRIMJER 2:

Prosirivi lajner pocetnog vanjskog promjera 0,2445 m (9 3%") ugraden je u busotinu u

dubokom moru Meksi¢kog Zaljeva i cementiran utiskivanjem prethodno pripremljene
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cementne kaSe. Prije cementacije, u buSotini se je nalazila isplaka (tip NovaPlus™)
gustoée 1 917 kg/m® (16 ppg). Cementna kasa je protisnuta u prstenasti prostor iza lajnera
te je on nakon toga proSiren bez poteskoc¢a. Cementna kasa je oCvrsnula u cementni kamen
koji je nakon 24 sata imao tla¢nu ¢vrstocu od 13,10 MPa (1 900 psi). Procjena kvalitete
cementacije nije bila moguca, jer je doslo do velikih gubitaka nakon busenja pete kolone,
lako gubitaka tijekom same cementacije nije bilo. U tablici 6-2. prikazani su podaci o

busotini, lajneru i cementnoj kasi (Fanguy et al., 2004).

Tablica 6-2. Podaci o buSotini, cementnoj kasi i proSirivom lajneru ugradenom u buSotinu

u dubokom moru Meksic¢kog Zaljeva (Fanguy et al., 2004)

Mjerena dubina busotine, m (ft) 5204,46 (17 075)
Promjer lajnera prije proSirenja, m (in) 0,2445 (9 %)
Promjer lajnera nakon proSirenja, m (in) | 0,2707 (10,657)
Duljina lajnera, m (ft) 211,23 (693)
Promjer busSotine, m (in) 0,3112 (12 Y4)
Gustoca cementne kase, kg/m® (ppg) 1965 (16,4)
Vrijeme zgus¢ivanja, h 10
Volumen cementne kage, m* (bbl) 2,94 (18,5)
PRIMJER 3:

Prosirivi lajner pocCetnog vanjskog promjera 0,1524 m (6") ugraden je u buSotinu u
jugoistoénom Teksasu i cementiran protiskivanjem 2,07 m® (13 barela) prethodno
pripremljene cementne kaSe S aditivom protiv migracije plina (engl. gas migration pre-
mixed cement slurry) gustoée 1 845 kg/m® (15,4 ppg). Cementna kaa je utisnuta
planiranom dobavom, a lajner je proSiren bez problema. Uspjesan test primanja (engl.
leakoff test — LOT) proveden je utiskivanjem fluida gustoée 2 337 kg/m® (19,5 ppg). U

tablici 6-3. prikazani su podaci o buSotini, lajneru i cementnoj kasi (Fanguy et al., 2004).
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Tablica 6-3. Podaci o busotini, cementnoj kasi i prosirivom lajneru ugradenom u busotinu

u jugoisto¢nom Teksasu (Fanguy et al., 2004)

Mjerena dubina busotine, m (ft) 4578,10 (15 020)
Promjer lajnera prije prosirenja, m (in) 0,1524 (6)
Promjer lajnera nakon pro$irenja, m (in) | 0,1651 (6,5)
Duljina lajnera, m (ft) 354,48 (1163)
Promjer busSotine, m (in) 0,1778 (7)
Gustoéa cementne kase, kg/m® (ppg) 2 097 (17,5)
Vrijeme zgus¢ivanja, h 8
Volumen cementne kase, m® (bbl) 2,07 (13)
PRIMJER 4:

Prosirivi lajner pocetnog vanjskog promjera 0,1524 m (6") ugraden je u buSotinu u
jugoistoénom Teksasu i cementiran utiskivanjem 0,95 m® (6 barela) prethodno
pripremljene cementne kase s aditivom protiv migracije plina dobavom od 0,64 m*/min
(4 bpm).

Posao je obavljen bez poteskoca 1 bez odstupanja od plana. Cementna kasa je oCvrsnula
u cementni kamen koji je, 24 sata nakon zavrSetka vremena zguS¢ivanja, imao tlacnu
¢vrstocu od 13,10 MPa (1 900 psi). Nakon buSenja pete, uspjeSno je proveden test
primanja (engl. casing shoe test) kako bi se utvrdio maksimalni tlak koji stijene mogu
izdrzati. Takoder je ispitana i kvaliteta cementne veze (engl. cement bond log — CBL) te je
potvrdena potpuna veza duZ cijelog cementiranog intervala. U tablici 6-4. prikazani su

podaci o busotini, lajneru i cementnoj kasi (Fanguy et al., 2004).
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Tablica 6-4. Podaci 0 cementnoj kasi, busotini i prosirivom lajneru ugradenom u busotinu

u jugoisto¢nom Teksasu (Fanguy et al., 2004)

Mjerena dubina buSotine, m (ft) 3962,10 (12999)

Promjer lajnera prije prosirenja, m (in) 0,1524 (6)

Promjer lajnera nakon prosirenja, m (in) | 0,1651 (6,5)

Duljina lajnera, m (ft) 178,61 (586)

Promjer busSotine, m (in) 0,1778 (7)

Gustoca kase, kg/m® (ppg) 1 965 (16,4)

Vrijeme zgus¢ivanja, h 7

Volumen cementne kase, m® (bbl) 0,95 (6)
PRIMJER 5:

U jednoj buSotini u juznom Teksasu, sekcije ugradenog prosirivog lajnera pocetnog
vanjskog promjera 0,1937 m (7 %") cementirane su na dva intervala pocevsi od mjerene
dubine od 2 919,98 m. Koristena je prethodno pripremljena cementna kasa s aditivom
protiv migracije plina (engl. gas migration pre-mixed cement slurry) gusto¢e 1 737 kg/m?
(14 ppg). Cementna kaSa je utisnuta planiranom dobavom. Postignuta je Zeljena zonalna
izolacija, a nakon busenja pete lajnera proveden je uspjeSan test primanja naslaga (engl.
leakoff test — LOT) fluidom gustoée 2 133 kg/m® (17,8 ppg). Tablica 6-5. sadrzi podatke o

busotini, lajneru i cementnoj kasi koristenoj u ovoj operaciji (Fanguy et al., 2004).
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Tablica 6-5. Podaci o cementnoj kasi, busotini i prosirivom lajneru ugradenom u busotinu

u juznom Teksasu (Fanguy et al., 2004)

Mjerena dubina busotine, m (ft) 2919,98 (9580)
Promjer lajnera prije proSirenja, m (in) 0,1937 (7 %)
Promjer lajnera nakon proSirenja, m (in) | 0,2137 (8,415)
Duljina lajnera, m (ft) 331,62 (1 088)
Promjer sekcije busotine br. 1, m (in) 0,3112 (12 Y4)
Promjer sekcije busotine br. 2, m (in) 0,2413 (9 %)
Gustoca cementne kage, kg/m® (ppg) 1737 (14,5)
Vrijeme zgus¢ivanja, h 11

Volumen cementne kase, m® (bbl) 5,41 (34)

PRIMJER 6:

Prosirivi lajner poc¢etnog vanjskog promjera 0,2445 m (9 7%") ugraden je u buSotinu u

Meksickom Zaljevu i cementiran utiskivanjem prethodno pripremljene cementne kase

zeljenom dobavom. Uspjesna tlacna proba (engl. pressure test) provedena je na vrhu

ugradenog lajnera, kao i1 uspjeSan test primanja naslaga (LOT) u podrucju pete lajnera.

Osim toga, otvoreni kanal buSotine ispod ugradenog lajnera uspjesno je zacepljen te je

donesena odluka da se probusi novi, koso usmjereni kanal buSotine. Provedeno je 1

ispitivanje kvalitete veze izmedu kolone, cementnog kamena i stijena (CBL) koje je

ukazalo na uspjeS$nu zonalnu izolaciju. Nakon testa, izrezan je otvor na proSirivom lajneru

te je opet uspjeSno proveden test primanja (LOT). U tablici 6-6. navedeni su podaci 0

busotini, cementnoj kasi i cementiranom prosirivom lajneru (Fanguy et al., 2004).
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Tablica 6-6. Podaci o busotini, cementnoj kasi i proSirivom lajneru ugradenom u busotinu

u Meksickom Zaljevu (Fanguy et al., 2004)

Mjerena dubina busSotine, m (ft) 4328 (14 200)

Promjer lajnera prije prosirenja, m (in) 0,2445 (9 %)

Promjer lajnera nakon prosirenja, m (in) | 0,2713 (10,682)

Duljina lajnera, m (ft) 770,23 (2527)
Promjer busSotine, m (in) 0,3048 (12)
Gusto¢a cementne kase, kg/m® (ppg) 2121 (17,7)
Vrijeme zguséivanja, h 11

Volumen cementne kase, m® (bbl) 8,74  (55)

Ukratko, prema podacima iz tablica 6-1. do 6-6., mozZe se istaknuti da su koriSteni
prosirivi lajneri bili pocetnih vanjskih promjera 0,1524 m (6"), 0,1937 m (7 %") te 0,2445
(9 %"). Najvise je proSiren lajner u prvom primjeru i to s 0,1524 m (6") na 0,1692 m
(6,663"), odnosno za 11,05%. Najdublja buSotina u kojoj je ugraden proSirivi lajner iz ovih
primjera imala je mjerenu dubinu od 5 204,46 m (17 075 ft), a najpli¢a buSotina imala je
mjerenu dubinu od 2 919,98 m (9 580 ft). Za cementaciju tih lajnera iskoristeno je od
0,95 m* do 8,74 m® (od 6 do 55 barela) prethodno pripremljene cementne kase. Vrijeme

zgus$¢ivanja iznosilo je od 7 do 13 sati.

Promatraju¢i podatke iz tablica, takoder se moze zakljuciti da je najviSe cementne kase
(8,74 m* ili 55 bbl) iskoristeno u zadnjem primjeru, u kojem je zacementirana i najdulja
kolona proSirivog lajnera duljine 770,23 m (2 527 ft). U prvom primjeru iskoriSteno je
neznatno manje kase (8,59 m® ili 54 bbl) za cementiranje druge najdulje, ali gotovo upola
kra¢e kolone duljine 488,59 m (1 603 ft). U tom primjeru bilo je najduze vrijeme
zgu§¢ivanja 1 iznosilo je 13 sati. Taj prvi primjer takoder je zanimljiv, jer autor navodi
cetiri razli¢ita promjera buSotine u rasponu od 0,1905 m (7 2") do 0,3112 m (12 '4") u koje
je ugraden proSirivi lajner proSirenog promjera od 0,1692 m (6,663"). lako autor ne
objasnjava u koje sekcije 1 kako to¢no su cementirani ti dijelovi kanala, vjerojatno su cijevi
istog promjera bile ugradene i cementirane u razli¢ite dijelove kanala buSotine s navedenim
promjerima. Do tog zaklju¢ka se mozZe do¢i ukoliko se uzme u obzir ¢injenica da je u
najve¢i navedeni promjer kanala od 0,3112 m (12 "4") ugradena puno manja cijev,

konacnog promjera 0,1692 m (6,663"), Sto bi objasnilo toliko veliku potroSnju cementne
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kase (8,59 m® ili 54 bbl) za duljinu prosirivog lajnera od 488,59 m (1 603 ft), pogotovo ako
tu duljinu i koli¢inu iskoriStene kase usporedimo s zadnjim primjerom gdje je ugraden
gotovo dvostruko dulji lajner, a iskoristeno je samo 0,16 m®, odnosno samo jedan barel
cementne kase viSe. Sli¢na situacija opisana je i u petom primjeru, gdje je lajner konacnog
promjera 0,2137 m (8,415") cementiran u busotinu u dvije razli¢ite sekcije promjera
0,3112 m (12 %") 1 0,2413 m (9 '2"), §to pokazuje da je cementiranje prosirivog lajnera
istog promjera u razli¢itim dijelovima buSotine razli¢itog promjera uobiCajena praksa.
Cementna kaSa koriStena u ovim cementacijama imala je gusto¢u od 1 737 kg/m3 (14,5

ppg) do 2 121 kg/m® (17,7 ppg).
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7. PRIMJERI 1Z PRAKSE

Nakon Sest jednostavnih primjera iz prakse navedenih u prethodnom poglavlju, u ovom
poglavlju ¢e biti iznesena i detaljno objasnjena joS dva primjera ugradnje i cementacije
pro$irivih lajnera. U prvom primjeru opisana je ugradnja proSirivog lajnera u HP/HT
busotini u Maleziji u studenom 2002. godine (Rahman i Zulkafly, 2004). U drugom
primjeru opisana je ugradnja pro$irivog lajnera u busotinu s ekstremno visokim tlakom i
temperaturom (engl. extreme high pressure/high temperature — eHP/HT) u Sredozemnom
moru kod Egipta (Bhaisora et al., 2015). U oba slu¢aja, za pripremu i homogenizaciju
cementne kaSe koriStena je ve¢ prije spomenuta metoda mijeSanja manjih obroka cementne

kase.

7.1. UGRADNJA PROSIRIVOG LAJNERA U HP/HT BUSOTINI U MALEZIJI

U nastavku se navode podaci o buSotini i njenoj izradi, ugradnji i cementaciji

prosirivog lajnera te svojstvima cementne kaSe.

7.1.1. Podaci o buSotini

Istrazna buSotina Bergading Deep-3 nalazi se u odobalju Malajskog poluotoka, oko 170
km sjeveroisto¢no od krajnjeg sjevera Malezijskog dijela poluotoka. Svrha izrade ove
buSotine bila je ispitati proizvodne mogucnosti 1 povecati rezerve ugljikovodika u
Malajskom bazenu. Za buSotinu se prije njene izrade pretpostavilo da ¢e imati uvjete
visokih tlakova i temperatura temeljem podataka dobivenih iz buSotina u blizini.
Pretpostavljena statiCka temperatura netaknutog podzemlja na vertikalnoj dubini (mjerenoj
od vrtaceg stola) od 2 975 m iznosila je 165 °C (330 °F), a najveci ocekivani slojni tlak
iznosio je 610 bar (8 860 psi). Pocetak zone povecanog tlaka ocekivan je na vertikalnoj
dubini od 1 794 m. Od navedene dubine, o¢ekivalo se povecanje gradijenta slojnog tlaka s
0,1294 na 0,1371 bar/m (s 0,572 na 0,606 psi/ft) tijekom busenja sljedec¢ih 391 m. Zbog
ove pretpostavke, razmisljalo se o ugradnji klasi¢nog niza zaStitnih cijevi promjera 0,2445

m (9 %") do vertikalne dubine od 2 225 m kako bi se prekrila cijela zona povecanog tlaka.

Medutim, buSenjem buSotine i karotaznim mjerenjima dobiveni su podaci koji se
razlikuju od pretpostavljenih. Staticka temperatura na dnu busotine iznosila je 162 °C (323
°F), a izmjereni tlak iznosio je 470 bar (6 822 psi). PoCetak zone povecanog tlaka utvrden
je tek na vertikalnoj dubini od 1 820 m. S obzirom da je odluc¢eno da se klasi¢na kolona

promjera 0,2445 m (9 %") ugradi samo do vertikalne dubine od 2 092 m (133 m pli¢e nego
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Sto je isprva planirano), odluc¢eno je da ¢e sljedeca ugradena kolona biti prosirivi lajner
pocetnog promjera 0,1937 m (7 %") kako bi se ublazilo smanjivanje promjera kanala
buSotine zbog ugradnje dodatne kolone. Na slici 7-1. nalazi se shematski prikaz
konstrukcije busotine Bergading Deep-3. Prosirivi lajner u ovom slu¢aju ponasa se kao
¢eli¢ni oblog koji izolira zonu gubljenja isplake. Probuseni interval sastoji se uglavnom od
pjescenjaka s proslojcima glinovitih (engl. claystone) i siltoznih (engl. siltstone) stijena.
Busenjem se naiSlo i na tanki sloj ugljena za koji se smatra da je bio glavni sloj u koji se

gubila isplaka.
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Slika 7-1. Shematski prikaz konstrukcije busotine Bergading Deep-3 (Rahman i Zulkafly,
2004)
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7.1.2. Podaci o buSenju

Nakon ugradnje druge tehni¢ke kolone vanjskog promjera 0,2445 m (9 3%") do
2 092,80 m nastavljeno je buSenje kanala buSotine kroz tvrde stijene dlijetom promjera
0,2159m (8 ") za ugradnju proSirivog lajnera pocetnog promjera 0,1937 m (7 %"). Nakon
busenja ovog intervala, provedeno je mjerenje promjera kanala te je utvrdeno da kanal
nema dostatan promjer za ugradnju prosirivog lajnera i da ga treba dodatno prosiriti.
Tijekom prosirivanja navedenog dijela kanala buSotine (od 2 108 do 2 527 m) iskoriStena
su tri dlijeta iznad kojih su bili ugradeni proSirivaci te je zabiljeZen blagi porast gradijenta
slojnog tlaka. Busenje je zavrSeno na 2 527 m dubine zbog pojave velikih gubitaka isplake.
Gubitak isplake gustoée 1 726 kg/m® (14,4 ppg) iznosio je 9,54 m®h (60 bbl/h) pri dobavi
od 2,44 m*min (645 gal/min), a 4,77 m*h (30 bbl/h) pri 1,89 m*min (500 gal/min).
Gubljenje isplake zaustavljeno je utiskivanjem obroka isplake u koju je dodan materijal za
zatvaranje mjesta gubljenja isplake (engl. lost circulation material — LCM) volumena
15,9 m® (100 bbl) dobavom od 0,38 m*min (100 gal/min). Temperatura u optoku na dnu
(BHCT) iznosila je 130 °C (266 °F), a staticka temperatura iznosila je 149 °C (300 °F).

7.1.3. Ugradnja proSirivog lajnera

Prosirivi lajner spusten je do vertikalne dubine od 2 527 m u svrhu prekrivanja zone
gubljenja isplake uz minimalni gubitak promjera buSotine i kako bi se u nastavku buSenja
mogla koristiti isplaka vece gustoce. Ugraden je u dio kanala promjera 0,2159 m (8 2")
koji je naknadno proSirivac¢ima povecan na 0,2540 m (10"). ProSirivi lajner je ovjeSen u
drugu tehnicku kolonu vanjskog promjera 0,2445 m (9 ") 1 jedini¢ne tezine 68,6 daN/m
(47 Ib¢/ft). Peta druge tehni¢ke kolone nalazi se na vertikalnoj dubini od 2 092 m, a sekcija
preklapanja proSirivog lajnera i druge tehniCke kolone dugacka je 60 m. U sekciji
preklapanja, na prosirivom lajneru se nalaze elastomerne brtvenice (engl. set of elastomers)
koje omogucuju potpuno hidraulicko brtvljenje i djeluju kao gornji paker lajnera (engl.
liner top packer). Pocetni vanjski promjer prosirivog lajnera je 0,1937 m (7 %"), a pocetni
unutarnji promjer je 0,1746 m (6 74"). Konacni vanjski promjer proSirivog lajnera (nakon
proSirenja) iznosi 0,2170 m (8,544"), a kona¢ni unutarnji promjer iznosi 0,1989 m (7,830").
Prema tome, debljina stijenke lajnera smanjila se s 0,0095 m (0,375") na 0,0091 m

(0,357"), dok je vanjski promjer lajnera povecan za 12%.

Prije utiskivanja cementne kaSe u izacijevni prstenasti prostor, a u svrhu cis¢enja

kanala busotine, procirkulirana je isplaka volumena koji je jednak dva volumena kanala
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bugotine s dobavom od 1,82 m*/min (480 gal/min). To je nesto niZe od preporuke koja je
spomenuta u 5. poglavlju za dobavu isplake od 1,89 m®min (500 gal/min), no dovoljno je
blizu, a povecanje nije bilo moguce da ne bi doslo do povecanih gubitaka isplake. Plasticna
viskoznost isplake iznosila je 0,033 Pa-s (33 cP), naprezanje pri pokretanju iznosilo je 9,10
Pa (19 Ibs/100 ft?), a &vrstoca 10-minutnog gela isplake iznosila je od 5,27 do 6,23 Pa (od
oko 11 do 13 Ibs/100 ft?). Te vrijednosti u skladu su s preporukama te je tako vrijednost
naprezanja pri pokretanju isplake za 4,79 Pa (10 Ib#/100 ft*) manja od vrijednosti pri
pokretanju cementne kaSe. Uz to, vrijednost 10-minutnog gela isplake odrzavana je

niskom.

Kaliperom je utvrden prosje¢an promjer otvorenog kanala busSotine te on iznosi 0,2532
m (9,97"). KoriStenjem ovog podatka izraunat je potreban volumen cementne kase za
cementaciju pros$irivog lajnera. Odluc¢eno je da ¢e volumen biti jednak 75% volumena
izacijevnog prstenastog prostora prije proSirenja lajnera kako se proSirivanjem lajnera i
dizanjem razine cementne kase ona ne bi podigla do brtvenica i prelila u proSirivi lajner.
Postupak utiskivanja cementne kaSe u buSotinu izveden je dva puta, ali uzrok nije bila
cementna kasa. Prvi je put cementna kasa utisnuta, ali je doslo do propustanja lajnera pa je
cementna kaSe istisnuta iz buSotine, a proSirivi lajner izvucen na povrSinu. To je
napravljeno bez problema zahvaljujuéi stabilnosti cementne kaSe. Utvrdeno je da je u
aluminijsku petu lajnera bio ugraden vijak (engl. bolt) koji je onemogucio potpuno
brtvljenje izmedu pete lajnera i nahodnog cementacijskog ¢epa (engl. latching dart). To je

onemogucilo stvaranje tlacne komore 1 pocetak proSirivanja lajnera.

Ponovni pokuSaj ugradnje proSirivog lajnera proSao je bez potesko¢a. U svrhu
istiskivanja uljne isplake gusto¢e 1 714 kg/m> (14,3 ppg), protisnuto je 1,59 m* (10 bbl)
kemijskog ispiraca te 3,18 m® (20 bbl) otezanog razdjeljivaca gustoée 1 773 kg/m® (14,8
ppg) dobavom od 0,48 m®min (3 bbl/min). Plasti¢na viskoznost otezanog razdjeljivaca
iznosila je 0,032 Pa-s (32 cP), a naprezanje pri pokretanju iznosilo je 11,02 Pa (23
Ibs/100 ft?). Te vrijednosti dizajnirane su tako da budu po iznosu izmedu uljne isplake i
cementne kase. Tijekom protiskivanja ovih fluida, tlak na us¢u kretao se izmedu 41,37 1
48,23 bar (izmedu 600 i 700 psi). Tlak na us¢u za vrijeme utiskivanja cementne kase koja
je pripremljena i homogenizirana mijeSanjem manjih obroka gustoce 1 797 kg/m3 (15 ppo)
dobavom od 0,48 m*min (3 bbl/min) kretao se izmedu istih vrijednosti, a utisnuto je
ukupno 5,25 m* (33 bbl) cementne kaSe. Nakon utiskivanja cementne kase, a prije

ubacivanja cementacijskog ¢epa u busace Sipke, utisnuto je jog 0,56 m® (3,5 bbl) kemijskog
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ispiraca. Cep je protisnut s 20 m® (125,8 bbl) uljne isplake gustoée 1 714 kg/m® (14,3 ppg)
dobavom od 0,64 m*min (4 bbl/min) tlakom na us¢u koji se kretao od 41,37 do 62,05 bar
(od 600 do 900 psi). Na taj nacin je cementna kaSa bila utisnuta u izacijevni prstenasti
prostor. Kada je ¢ep odsjeo u prijelaz za odsjedanje (dio cementacijske pete) (engl. float
equipment), tlak se odmah povecao s 48,23 na 82,74 bar (s 700 na 1 200 psi). Taj tlak bio
je konstantan otprilike jednu minutu, nakon ¢ega je ponovno povecéan na 206,84 bar (3 000
psi) u razdoblju od dvije minute. Utiskivanje je nastavljeno sljede¢ih 18 minuta te se tlak
polako povecavao do 227,53 bar (3 300 psi) pri kojem su pukli diskovi (engl. burst discs) i
tlak se smanjio na nulu. Na u$c¢u je zabiljezen potpuni povrat fluida, naravno, bez povrata
cementne kaSe. Od pocetka utiskivanja otezanog razdjeljivaca do pucanja diskova proslo je
90 minuta, a za ostatak operacija, prvenstveno prosirivanja lajnera bilo je potrebno jo§ 220

minuta.

Za prosirenje lajnera potreban je tlak na us¢u od 241,32 bar (3 500 psi) koji je
postignut utiskivanjem fluida prosje¢nom dobavom od 0,12 do 0,16 m*/min (od 0,75 do 1
bbl/min). Lajner je pro$iren polako izvlacenjem busacih Sipki iz busotine uz opterecenje na
kuki iznosa od 800 do 890 kN (od 180 do 200 kip). Tlak se morao ispustiti nakon
izvlaCenja svakog pasa buSacih Sipki kako bi se on odvojio iz niza. Kod proSirivanja
lajnera u sekciji preklapanja s prethodnom kolonom, nateg na kuki povecao se na otprilike
1 290 do 1 335 kN (290 do 300 kip). Nakon proSirenja ovog prosirivog lajnera, duljine 485
m (od 2 032 do 2 517 m vertikalne dubine), zagadena je isplaka uspjeSno istisnuta

obrnutom cirkulacijom.

7.1.4. Daljnje operacije

Nakon ugradnje proSirivog lajnera i postizanja dovoljne ¢vrsto¢e cementnog kamena,
nastavljeno je s buSenjem kanala dlijetom s prosSirivatem promjera 0,2159 m (8 '4") do
dubine od 2 877 m. U tu sekciju ugraden je konvencionalni lajner promjera 0,1778 m (7")
te je ovjesen u drugu tehni¢ku kolonu promjera 0,2445 m (9 %") iznad vjesSalice prosirivog
lajnera. Ovaj lajner zacementiran je tipicnom cementnom kasom s aditivom protiv
migriranja plina gustoée 1 893 kg/m® (15,8 ppg). Provedeno je snimanje kvalitete veze
cementnog kamena (CBL) iza lajnera promjera 0,1778 m (7"). Rezultati ispitivanja nisu
bili povoljni na nekim intervalima iza lajnera. Test je ponovljen nekoliko dana kasnije,
ovaj put s tlakom u lajneru od 34,47 bar (500 psi). Ovaj test pokazao je kvalitetniju

cementnu vezu te je operator odlucio zapoceti test proizvodnje (engl. production test) u 3
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zone koje se nalaze iza konvencionalnog lajnera promjera 0,1778 m (7"), a ujedno i iza
prosirivog lajnera. Na taj nacin je ispitana i kvaliteta cementne veze iza prosirivog lajnera.
Testovi proizvodnje su prosli zadovoljavajuce te je utvrdeno da nije doslo do propustanja i
migriranja fluida iza te dvije kolone te da je ostvarena dobra cementna veza, iako rezultati

CBL-a nisu bili optimalni.

7.1.5. Cementna kaSa

Za cementaciju prosirivog lajnera koriStena je cementna kasa pripravljena od portland

cementa klase G kojem je dodano:

+ 35% kvarcnog brasna na masu cementa (engl. by weight of cement — BWOC)

+ 2,66 ml/kg (0,03 gps) silikonskog antipjenuSavca

+ 66,58 ml/kg (0,75 gps) fluida za smanjivanje filtracije PEI (polietileniminske) baze
+ 88,77 ml/kg (1,00 gps) usporivaca na bazi organske kiseline

+ 26,63 ml/kg (0,30 gps) dispergatora na bazi PNS-a (polinaftalenskog sulfonata)

+ 31,07 ml/kg (0,35 gps) patentiranog viSenamjenskog aditiva

+ 514,87 ml/kg (5,80 gps) slane vode.

Oznaka gps (engl. gallon per sack) oznacava koliko se galona aditiva dodaje na jednu
vre¢u suhog cementa. Jedna vreéa cementa ima masu od 42,64 kg (94 1b), pa je tako
konverzijski faktor iz gps u ml/kg jednak 88,77. Vrijednost u ml/kg oznaCava koliko se

mililitara aditiva dodaje na jedan kilogram suhog cementa.

U tablici 7-1. prikazana su svojstva cementne kase koriStene za cementiranje prosirivog

lajnera.
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Tablica 7-1. Svojstva cementne kase koriStene za cementiranje proSirivog lajnera u

busotini Bergading Deep-3 (Rahman i Zulkafly, 2004)

SVOJSTVO VRIJEDNOST
Gustoca, kg/m® (ppg) 1797 (15)
Vrijeme zgus¢ivanja pri BHCT* do 100 B¢, min 210
Vrijeme fluidnosti pri BHST** do 100 Bc, min 615
APl filtracija pri BHCT, cm*/30 min/70 bar 46
API filtracija pri BHST, cm®/30 min/70 bar 72
90° API slobodna voda pri BHST 0%
45° API slobodna voda pri BHST 0%
Tla¢na ¢vrstoca nakon 24 sata, MPa (psi) 4,14 (600)
Tla¢na ¢vrstoc¢a nakon 36 sati, MPa (psi) 9,65 (1 400)
Plasti¢na viskoznost pri BHCT, Pa-s (cP) 0,063 (63)
Naprezanje pri pokretanju pri BHCT, Pa (Ib¢#100 ft%) 13,89 (29)
*BHCT — temperatura na dnu BuSotine u cirkulaciji
**BHST — temperatura na dnu buSotine u statickim uvjetima

U tablici 7-2. nalaze se vrijednosti smi¢nih naprezanja cementne kaSe o€itane na Fann
viskozimetru pri temperaturi od 149 °C (300 °F) s obzirom na brzinu vrtnje boba

viskozimetra.

Tablica 7-2. Ocitanja smi¢nog naprezanja na Fann viskozimetru (Rahman i Zulkafly, 2004)

Brzina rotacije, o/min 600 300 200 100 6 3
Smicno naprezanje, Pa 67,03 44,05 34,95 23,94 431 2,87
(Ib¢/200 ft2) (140) (92) (73) (50) €)] (6)

U tablici 7-3. Nalaze se vrijednosti ¢vrstoce gela pri temperaturi od 149 °C (300 °F)

tijekom 10 sati. Za dobivanje ovih podataka koristena je sljedeca jednostavna procedura:

1) promijeSati cementnu kasu prema API Spec 10B preporuci;
2) uliti cementnu kasu u celiju HP/HT konzistometra, postaviti temperaturu na

BHCT i ostaviti ju u mirovanju 3 i pol sata;
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3) premjestiti cementnu kasu iz konzistometra u Fann viskozimetar;

4) nakon standardnog ispitivanja reoloskih svojstava, promijeniti broj okretaja na
600 o/min te mijesati 60 sekundi;

5) nakon 60 sekundi mijeSanja, iskljuéiti viskozimetar 10 sekundi;

6) ponovno ukljuciti viskozimetar, ali na 3 o/min te pratiti skalu za oCitavanje na
uredaju; ocitanje ¢e se polako povecavati sve do trenutka kada ¢e se naglo
spustiti; najvisa o€itana vrijednost predstavlja ¢vrstocu gela cementne kase;

7) ostaviti cementnu kasu da miruje 10 minuta i vratiti se na korak 4);

8) ponoviti mjerenja za 2, 4, 6 i 10 sati.

Tablica 7-3. Razvoj ¢vrstoce gela cementne kaSe s viemenom (Rahman i Zulkafly, 2004)

Vrijeme 10s | 10 min 2h 4h 6h 10 h
Cvrstoca gela, Pa 335 | 12,93 | 14,84 | 21,07 | 24,90 | 34,47
(Ibs/100 ft?) (7 (27) (31) (44) (52) (75)

Vrijednosti ¢vrsto¢e gela u ovim vremenskim intervalima pokazuju da ¢vrstoca gela
cementne kase u statickim uvjetima ostaje stabilna i niska te da se zadovoljava uvjet da

vrijednosti &vrsto¢e gela ne prelaze 48 Pa (100 Ib¢/100 ft?) tijekom vremena fluidnosti.

Gusto¢a cementne kase iznosila je 1 797 kg/m® (15 ppg) i to iz dva glavna razloga.
Prvo, dizajn cementne kase manje gustoce rezultat je raCunalne simulacije koja je pokazala
da bi vece gustote cementne kaSe, a ujedno i veca vrijednost ekvivalentne gustoce
cementne kase u optoku (engl. equivalent circulating density — ECD), povecale gubljenje
cementne kaSe u okolne stijene tijekom njenog utiskivanja u izacijevni prstenasti prostor.
Drugo, uzak prstenasti prostor iziskuje snazni i izdrzljivi cementni oblog koji ¢e sprijeciti
nastajanje pukotina i odvajanje cementnog kamena od stijenki cijevi i/ili kanala.
Smanjenjem gusto¢e cementne kase, povecava se duktilnost (Zilavost) cementnog kamena
koji moze bolje izdrzati sva naprezanja kojima je podvrgnut u busotini kroz njen radni
vijek. Istrazivanja pokazuju da je, pod istim buSotinskim uvjetima naprezanja, cementnom
kamenu, koji je nastao zgu$¢ivanjem cementne kaSe manje gustoce, potrebna manja vla¢na
¢vrstoca za sprjeCavanje mehanickog oStecenja nego li je to slucaj kod cementnog kamena
koji je nastao zguS¢ivanjem cementne kaSe vece gustoce. TlaCna Cvrstoca cementnog
kamena 24 sata nakon utiskivanja cementne kaSe u izacijevni prstenasti prostor iznosila je

4,14 MPa (600 psi). Ta vrijednost niza je od uobicajene, no veéa je od preporucene
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vrijednosti tlaéne Cvrstoce nakon 24 sata od 3,45 MPa (500 psi) za nastavak buSacih

operacija.

Za odredivanje vremena zgus¢ivanja koristena je temperatura na dnu busotine u optoku
(BHCT), a ispitivanje je provedeno prema API standardu. Za odredivanje svojstava
cementne kaSe tijekom vremena fluidnosti (vrijeme u kojem je cementna kasa fluidna 1
nalazi se u prstenastom prostoru za vrijeme proSirivanja lajnera), koristena je temperatura
na dnu busotine u mirovanju (BHST). Motor konzistometra je zaustavljen i pokrenut je tek
na kratko nakon 2, 4, 6 1 10 sati kako bi se ocitala konzistencija cementne kase u Bc pri
temperaturi od 149 °C (300 °F). Ta mjerenja, Ciji su rezultati prikazani u tablici 7-4.,
pokazuju da je kasa stabilna i u najgorem moguéem slucaju te da ostaje osobito stabilna, s
niskim stupnjem geliranja, kroz cijelo vrijeme fluidnosti. Ovakva stabilnost postignuta je
dodavanjem patentiranog viSenamjenskog aditiva u kombinaciji s usporivaCem na bazi

organske kiseline.

Tablica 7-4. Konzistencija cementne kaSe kroz vrijeme fluidnosti (Rahman i Zulkafly,
2004)

Vrijeme, h 2 4 6 10
Konzistencija, Bc 4 6 7 6

Kako bi se u obzir uzela i eventualna kontaminacija cementne kase isplakom,
provedena su ispitivanja na dvije cementne kaSe: cementna kasa koja se koristi za ugradnju
prosirivog lajnera u ovom slucaju i konvencionalna cementna kasa bez specijalnih aditiva,
ali sli¢nih svojstava. Gustoéa ovih cementnih kasa je, dakle, 1 797 kg/m*® (15 ppg), a
mjerenja su provedena na 149 °C (300 °F), Sto predstavlja statiCku temperaturu na dnu
busotine (BHST). Kontaminirana cementna kaSa sadrzi od 15 do 25% isplake. U
tablici 7-5. prikazani su rezultati mjerenja tlacne ¢vrstoce cementnog kamena nastalog
ocvrs¢ivanjem Ciste cementne kaSe te cementne kaSe zagadene sa 15% 1 25% isplake

nakon 36 sati (3 dana) o¢vr§¢ivanja.
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Tablica 7-5. Tlacne ¢vrsto¢e cementnog kamena (Rahman i Zulkafly, 2004)

Tla¢na ¢vrstoéa cementnog kamena pri 149 °C (300 °F)
nakon 36 sati o¢vrséivanja, MPa (psi)
CEMENTNA KASA Cementna kasa koristena za | Konvencionalna cementna
cementiranje prosirivog kaSa slicnih svojstava bez
lajnera specijalnih aditiva
. 9,65 8,27
Cista cementna kasa
(1 400) (1 200)
Cementna kasa pomijesana 4,96 3,07
sa 15% isplake (720) (445)
Cementna kasa pomijeSana 441 1,65
sa 25% isplake (640) (240)

Na kraju, ispitana je stabilnost cementne kase odnosno tendencija sedimentacije
cementnih Cestica iz cementne kase uslijed djelovanja gravitacije i promjena gusto¢e duz
stupca cementne kaSe u statickim uvjetima. Test je proveden u menzuri visine 203 mm,
pod tlakom od 206,84 bar (3 000 psi) i na temperaturi od 130 °C (266 °F), odnosno BHCT.
Test je trajao 16 sati. Zabiljezeno je neznatno povecanje gustoce cementne kase na dnu
menzure. Visina sedimenta bila je 0 mm, odnosno sedimenta nije bilo, kao ni slobodne
vode na povrsini §to pokazuje da je cementna kasa bila izrazito stabilna u vremenu trajanja

ovog testa.

7.2. UGRADNJA NAJDUBLJEG PROSIRIVOG LAJNERA U BUSOTINU
EKSTREMNO VISOKOG TLAKA | TEMPERATURE U SREDOZEMNOM
MORU U ODOBALJU EGIPTA

U nastavku se navode podaci o buSotini i njenoj izradi, ugradnji i cementaciji

prosirivog lajnera te svojstvima cementne kase.
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7.2.1. Podaci o buSotini

U razdoblju od 2012. do 2014. godine, u Sredozemnom moru kod Egipta, izbuSena je
busSotina s ekstremno visokim tlakom i temperaturom (eHP/HT) do dubine od oko 7 200 m.
Tlak na dnu kanala buSotine iznosio je preko 1 380 bar (20 000 psi), a temperatura je
dosezala vrijednosti od preko 205 °C (400 °F) (Bhasiora et al., 2015.). Izvorni dizajn
busSotine sastojao se samo od klasi¢nih kolona zastitnih cijevi i lajnera. Medutim, buSenjem
do prve ciljane formacije, to¢nije oligocenskih naslaga, prvo je bilo potrebno probusiti
rijetko buSene naslage seravala. Sigurnosna margina busenja (engl. drilling window),
odnosno razlika izmedu gradijenata slojnog tlaka i tlaka frakturiranja, izrazena u
jedinicama gustoée isplake za ispiranje, u tom je intervala bila do 95 kg/m® (0,8 ppg). Na
slici 7-2. nalazi se dijagram koji prikazuje pretpostavljeno kretanje gradijenata slojnog

tlaka i tlaka frakturiranja, odnosno prikazuje margine busenja.

Gradijent tlaka, kg/m® (ppg)

1980 2013 2037 2061 2085 2109 2133 2157 2181
(166) (168) (17.00 (17.2) (174) (17.6) (17.8) (180) (182)

5 000 1 1 1 1 1 1 1 J

5100 —
@ SLOINI TLAK

5200 4 @ TLAK FRAKTURIRANJA

5300 4

5400

Vertikalna dubina, m

5500

5600

5700 -

Slika 7-2. Pretpostavljeni odnos gradijenata slojnog tlaka i tlaka frakturiranja izrazenih

preko gustoce isplake (Bhaisora et al., 2015)

U takvim uvjetima moguce je jedino busenje u uvjetima kontroliranog tlaka (engl.
managed pressure drilling — MPD) te koristenje isplake nize gusto¢e od one potrebne za
nadvladavanje slojnog tlaka u statiCkim uvjetima (engl. statically underbalanced mud

weight). Najveci rizici kod busSenja ovog intervala bili su nepoznat litoloski sastav stijena,

64



nepoznati rezimi tlakova, visoki slojni tlakovi te ¢injenica da je ovo prvi puta da se ove
formacije na ovom podrucju buse na toliko velikim dubinama. Iz ovih razloga odluceno je
da ¢e se u izvorni dizajn buSotine dodati jo$ jedna kolona i to proSirivi lajner. Prosirivi
lajner promjera je 0,2445 m (9 "), a vjeSa se u prethodnu kolonu, odnosno
konvencionalni lajner, promjera 0,2985 m (11 %4") te se ugraduje u otvoreni kanal promjera
0,3112 m (12 %"). Na slici 7-3. prikazana je konstrukcija busSotine do vertikalne dubine od
5 625 m, odnosno do pete prosirivog lajnera. Konduktor 1 uvodna kolona busotine, kao i
rajzerski sustav, nisu prikazani. Konstrukcija buSotine ispod proSirivog lajnera i do
kona¢ne dubine takoder nije prikazana. Ugradnjom proSirivog lajnera izoliraju se ovi
problemati¢ni slojevi u kojima, osim navedenog, postoji mogucnost prisustva plinskih
zona, a ujedno se Cuva promjer kanala buSotine, kako bi ona mogla dose¢i konacnu

vertikalnu dubinu od 7 200 m.

BuSenje u uvjetima kontroliranog tlaka (MPD) je, osim spomenutih uskih margina
busenja, koriSteno i zbog sprjeCavanja privremenog primanja naslaga (engl. wellbore
balloning). Do te pojave dolazi kada zbog cirkulacije isplake dolazi do poveéanog tlaka u
busotini dovoljnog da bi stijene primile fluid, ali nedovoljnog za frakturiranje stijene. Tada
se na povrsini opaza gubljenje isplake. No, kada se cirkulacija fluida zaustavi, tlak u
buSotini se smanjuje 1 stijene vracaju privremeno primljenu isplaku natrag u buSotinu te se
na povrsini opaza dotjecanje isplake (Wind Well Control, 2020). MPD sustav je takoder
koristen za povecavanje tlaka na dno od 6,89 do 13,79 bar (od 100 do 200 psi) za vrijeme

vadenja buSaceg niza iz buSotine (engl. tripping).
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USCE BUSOTINE 0 m

ZASTITNE CLJEVI
D,. = 0.3556 m (14")
1.=3818m

BUSACE SIPKE
D= 0.1492 m (5 %")
Qv = 38.9 daN/m (26.64 1b/ft)

lye= 5 623.5m
LAJNER
. D, =0.2985 m (11 %")
VJESALICA LAINERA (11 %") 3710 m | = L=1133m
PETA KOTL.ONE (14") 3 818 m VIESALICA PROSIRIVOG
VRH VJESALICE PROSIRIVOG LAJNERA
LAJNERA Dy = 0,2985 m (10,616")
4763 m -y = 52,5 daN/m (36 Ib¢ft)
Ly=1m
DNO VJESALICE PROSIRIVOG
LAJNERA OTVORENI KANAL D, =0.3290 (12,952")
© Je I,=5.758 m
POCETAK/KRAJI;ROSIRENJA KANALA PROSIRIVI LAJNER D,, 02445 m (9 74°)
LR B T Q= 52.5 daN/m (36 Ib/ft): 1, = 861 m
| PETA PROSIRIVOG LAINERA 5623.5m | O AT D mhE e T
| DNO BUSOTINE 5 625 m | L= 766,24 m

Slika 7-3. Konstrukcija buSotine (Bhaisora et al., 2015)

7.2.2. Ciljeviiizazovi ugradnje i cementacije proSirivog lajnera

Glavni cilj ugradnje i cementiranja ovog prosirivog lajnera je posti¢i dobru cementnu
vezu oko pete lajnera 1 osigurati podobnu petu u koju ¢e se moci ugraditi sljedeci lajner.
Osim pete, potrebna je izolacija i ostatka izacijevnog prstenastog prostora zbog postojanja
plinskih zona u otvorenom kanalu. Njih treba izolirati kako ne bi doslo do dotoka plina.

Najvazniji izazovi na koje je trebalo obratiti pozornost su:
a) Gubici tijekom cementacije

Prema hidraulickoj simulaciji prikazanoj na slici 7-4. vidljivo je da je tlak koji je
rezultat ekvivalentne gustoce cementne kase u optoku (ECD — prikazan crvenom punom
linijjom) ve¢i od predvidenog tlaka frakturiranja (prikazan isprekidanom gornjom crvenom
linijom). 1z tog razloga strahovalo se od gubitaka cementne kase u tom intervalu. Brojevi
2, 3,4, 51 6 na slici odnose se na razliCite operacije te razliCite dobave i vrste fluida

(razdjeljivac, ispirac, isplaka, cementna kasSa) koji se utiskuju u buSotinu i1 zbog toga se
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vrijednost ECD-a mijenja. Tijekom buSenja tog intervala doslo je do gubljenja isplake
otprilike 100 metara ispod pete prethodne kolone, a gradijent frakturiranja, koji je utvrden
uz pomo¢ MPD sustava, bio je za 48 kg/m3 (0,4 ppg) manji od isprva predvidenog. Dobavu
cementne kase nije moguce smanjiti (kako bi se smanjila ekvivalentna gustoca cementne
kase u optoku) zbog ogranienja proizvodaca prosirivog lajnera kao i zbog Cinjenice da
gornji ¢ep (engl. latching dart) mora odsjesti u zaustavnoj ploci prije prosirenja.
Razmatrano je dodavanje staklenih vlakana u cementnu kasu kako bi se smanjilo njeno

gubljenje u okolne stijene.

] ‘ : 4 5 6
1136 ———— D ——— 1
—_—— T T T — — o —— —— e —— e
] i i Tlak frakturiranja na 5 625 m vertikalne diibine ‘V' i
i\ | F { 2037 (17,0)
1116 - - ' : ;
- i i —
1095 - { : | : g_‘u
" i i : i 1977(16,5) &
g | ' ' t
S 1074 - g
= Y
B 1054 - i i : | | 1917(160)
i i | et} @)
= - H
1033 - —
i ; i 1857(15.5)
1012 2 i Slojni tlak na 5 625 m vertikalne dubine i
092 2 3 5 f 5 1797 (15.0)
0 15,9 31.8 47,7 63.6 79,5 95.4 111.3
0 (100) (200) (300) (400) (500) (600) (700)
Ukupni volumen fluida, m* (bbl)
@®ECD @ Hidrostatski tlak

Slika 7-4. Rezultati hidraulicke simulacije kretanja tlakova tijekom cementacije na dubini

pete prosirivog lajnera (Bhaisora et al., 2015)

b) ZaobilaZenje cementne kaSe zbog neadekvatne centralizacije i nemogucnosti

kretanja i/ili rotiranja kolone

Rezultat konstrukcije buSotine u kojoj se koristi velik broj kolona zastitnih cijevi jesu
vrlo uski prstenasti prostori. Iz tog razloga, javila se zabrinutost da ¢e cementna kasa
zaobi¢i isplaku u vrlo uskim dijelovima izacijevnog prstenastog prostora. Zbog jedinstvene
prirode proSirivih zastitnih cijevi, keramicki centralizeri jedina su vrsta centralizera koji bi
se mogli koristiti na takvim cijevima. No, s obzirom da je ova konkretna ugradnja
prosirivog lajnera u biti rjeSenje za nepredvidenu situaciju, nije bilo vremena da bi se
upotrijebili centralizeri. Rotacija i kretanje kolone gore-dolje takoder nisu bili moguéi, §to

je dodatno povecalo moguénost da cementna kasa zaobide isplaku u nekim dijelovima
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izacijevnog prstenastog prostora koji nisu bili dovoljno kvalitetno od nje ocis¢eni. Ovaj
problem uglavnom je rijeSen koriStenjem rezultata raCunalne simulacije dinamike fluida
(engl. computational fluid dynamics — CFD) koji su ukazali na potrebu za mijenjanjem
gustoca fluida te na potrebu za koristenjem specijalne pete lajnera koja moze primiti
gumene kuglice (engl. foam balls). One se koriste za fizicko odvajanje razli¢itih fluida koji
se protiskuju u busotinu kroz busace Sipke i za sprjeCavanje njihovog mijesanja i zagadenja

prije nego §to udu u izacijevni prstenasti prostor.
C) Adekvatne performanse cementne kase u HP/HT uvjetima

Kao posljedica vrlo dugog vremena potrebnog za prosirenje lajnera, cementna kaSa
morala je imati odredena svojstva koja su navedena u tablici 7-6. Ta svojstva ne ukljucuju
samo dugo vrijeme zgus§civanja, ve¢ i dugo vrijeme u kojem kasa ne gelira te duze vrijeme
prije pocetka razvoja ¢vrstoe cementnog kamena. Morali su se provesti razni testovi
osjetljivosti kako bi dizajn cementne kaSe bio u skladu sa svim buSotinskim uvjetima.
Glavni izazov bio je dizajnirati cementnu kasu koja ¢e ostati stabilna u zahtjevnim
busotinskim uvjetima. Staticka temperatura na dnu buSotine (BHST) iznosila je 157 °C
(315 °F), a tlak na dnu busotine (BHP) dosezao je vrijednosti preko 1 100 bar (16 000 psi).
Uz to, plinske zone u otvorenom kanalu zahtijevale su dobru zonalnu izolaciju uporabom
cementne kaSe izrazito dugog vremena bez geliranja i1 kratkog prijelaznog perioda. Za
prosirenje lajnera bilo je potrebno oko 9 sati, §to je ukazivalo na potrebu za provedbom
raznih testova osjetljivosti kako bi se smanjili rizici neadekvatnih performansi cementne
kaSe, budu¢i da ¢e cementna kaSa u statickim uvjetima biti podvrgnuta vrlo visokim

temperaturama na duze vrijeme.
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Tablica 7-6. Potrebna svojstva cementne kase i kamena za cementiranje prosirivog lajnera
(Bhaisora et al., 2015)

PARAMETAR POTREBNA VRIJEDNOST

13 do 14 sati s obzirom na oko 9 sati

Vrijeme zgusc¢ivanja _ S
potrebnih za prosirenje lajnera

Slobodna voda 0%
Filtracija Manja od 50 cm*/30 min/ 70 bar
Vrijeme razvoja pocetne ¢vrstoce cementnog B

sati
kamena od 0,34 MPa (50 psi)
Cvrstoéa cementnog kamena za nastavak Najmanje 3,45 MPa (500 psi) za
operacija provedbu testa primanja
Vrijeme trajanja prijelaznog perioda Manje od 45 minuta

7.2.3. Dizajn cementne kase i razdjeljivaca

Polazna tocka dizajniranja cementne kase i razdjeljivaca bila je osigurati ucinkovito
istiskivanje isplake 1 popunjavanje prstenastog prostora cementnom kasom. Izracunato je
potrebnih 12,08 m* (76 bbl) cementne kase kako bi se do odredene razine popunio
prstenasti prostor (80% volumena otvorenog kanala prema specifikaciji proizvodaca
lajnera). Budu¢i da volumen cementne kaSe nije moguce povecati zbog ograniCenja
proizvodaca prosirivog lajnera, poduzete su sljede¢e mjere kako bi se umanjilo zagadenje

cementne kase:

a) S obzirom da je volumen cementne kase tek 16% volumena svih fluida koji ¢e se
utiskivati za vrijeme cementacije, zakljuceno je da ¢e bez nekakvog razdjeljivaca
biti nemoguce sprijeCiti zagadenje cementne kaSe. Posljedica zagadene cementne
kaSe bit ¢e losa kvaliteta cementacije oko pete lajnera kao i1 u cijelom otvorenom
kanalu. CFD simulacijama utvrdeno je da ¢e do zagadenja doci bez obzira na
koli¢inu koriStenog razdjeljivaca. Na slici 7-5. vidi se da, bez obzira na povecanje

volumena razdjeljivaca, ucinkovitost istiskivanja ostaje gotovo ista 1 drasti¢no
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opada kada fluidi udu u prstenasti prostor. Postoje dva rjeSenja za ovaj problem.
Prvo rjesenje je povecanje volumena cementne kase, no, kao Sto je prije rec¢eno, to
nije moguce. Drugo rjeSenje je koriStenje mehanickog razdjeljivaca za smanjenje
zagadenja cementne kase teku¢im razdjeljivatem kada su oni jos$ uvijek u cijevima.
Taj pristup je na kraju i usvojen te je kao mehanicki razdjeljivac ispred cementne
kase (engl. bottom plug) koristena gumena kuglica. Kuglica je izradena od prirodne
gume i moze bez oSteenja proéi kroz suzenja. Zaustavna ploca (engl. float collar)
lajnera je dizajnirana tako da u nju moze odsjesti gumena kuglica i oko nje prolaziti
cementna kasa. Takoder, u ovom procesu koristena je posebna cementacijska glava
kroz koju je u busace Sipke moguce ubaciti gumenu kuglicu prije i gornji ¢ep nakon
utiskivanja cementne kase. Kad gornji Cep odsjedne u zaustavnoj ploci, iznad
gumene kuglice, tlak na povrSini se poveca §to je pokazatelj da je cementna kasa

istisnuta iz busacih Sipki.

Mjerena dubina, m

UcCinkovitost istiskivanja, %

0 20 40 60 80 100
44008 0
45004 = Prvi sluéaj: V (razdjeljivaca) = 12,72 m?® (80 bbl)

4 = Drugi slucaj: V (razdjeljiva¢a) = 15,90 m? (100 bbl)
4,600+ — Treéi slutaj: V (razdjeljivaca) = 20,67 m? (130 bbl)
4,700+
4,800
4,900
5,000
5,100+
5,200
5,300

Slika 7-5. Utjecaj volumena razdjeljivaca na ucinkovitost istiskivanja (Bhaisora et al.,

2015)

b) Odluceno je da ¢e gusto¢a cementne kase biti 2 217 kg/m3 (18,5 ppg), buduci da su

rezultati CFD simulacija pokazali da su cementne kase vecih gustoca otpornije na

zagadivanje. Tako da, bez obzira $to je dovoljna gustoca cementne kase bila 1 857
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d)

kg/m® (15,5 ppg), a uobitajena gustoéa za ovakvu operaciju bila bi 1 893 kg/m®
(15,8 ppg), koristena je cementna kasa gustoce 2 217 kg/m® (18,5 ppg). Na taj na¢in
ostvarena je razlika u gusto¢i izmedu isplake 1 cementne kaSe od 360 kg/m3 3
ppg). Simulacije su takoder ukazale na to da ¢e ekvivalentna gustoa cementne
kase u optoku (ECD) biti za 24 kg/m® (0,2 ppg) visa od gradijenta frakturiranja
stijena, no svejedno je odluceno da ¢e se takva cementna kasSa koristiti zbog
povecanja ucinkovitosti istiskivanja isplake 1 otpornosti na zagadivanje. Kako bi se
osigurala cementna kasa homogenih svojstava, na povrSini je mijeSana u vise
manjih obroka (engl. batch mixing cement).

Odabrani volumen koristenog razdjeljivata iznosi 12,72 m® (80 bbl). Gustoca
razdjeljivaca iznosi 2 037 kg/rn3 (17 ppg), Sto ga u hijerarhiji gustoc¢a smjesta
izmedu isplake i cementne kaSe. U razdjeljivacu se koriste sufraktanti (PAT-i) i
otapala dvojne topivosti (engl. mutual solvents). Kako bi se odabrao optimalni
razdjeljivac, provedena su ispitivanja mocivosti i kompatibilnosti.

Podaci o gradijentu frakturiranja dobiveni su tzv. testovima curenja (engl. seepage
initiation tests) tijekom busenja. Testovi su provedeni uz pomo¢ MPD sustava
povecavajuci tlak na uscu (a tako ujedno 1 na dnu) tako dugo dok na Coriolisovom
(masenom) protokomjeru nisu zabiljezeni gubici isplake. Najvecéa izracunata ECD
isplake kod pete lajnera promjera 0,2985 m (11 %") bila je ispod gradijenta
frakturiranja, ali iznad tlaka potrebnog da bi se zabiljeZilo curenje isplake. Naslage
pjescenjaka u ovom intervalu pokazuju tlacnu regresiju, pojavu kada pli¢i slojevi
imaju veci tlak od slojeva ispod njih. Zbog toga se i gradijent tlaka frakturiranja u
tom intervalu smanjuje s dubinom, umjesto da se povecava. S obzirom da je za
ugradnju progirivog lajnera potrebna dobava od 0,64 do 0,79 m*/min (od 4 do 5
bbl/min), simulacije su bile provedene s tim dobavama. Ukoliko bi doslo do
gubitaka, ta se dobava ne bi mogla smanjiti zbog operativnih zahtjeva ugradnje
prosirivog lajnera. Najveca ECD isplake presla je vrijednost gradijenta frakturiranja
kada se probusio odredeni broj metara ispod pete prethodno ugradene kolone, iako
je koristena isplaka imala gustoéu od samo 1 857 kg/m® (15,5 ppg) te su gubici bili
ocekivani tijekom cementacije. Slika 7-6. detaljno prikazuje profile tlakova u
intervalu u koji se ugraduje prosirivi lajner za vrijeme cementacije. Kako bi se
smanjili gubici, u razdjeljivac¢ 1 u cementnu kasu dodana su staklena vlakna.

Staklena vlakna su inertna i ne mijenjaju svojstva razdjeljivaca i cementne kase
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ukoliko se koriste u manjim koli¢inama. Stoga je u razdjeljivac i u cementnu kasu

dodano 0,45 kg (1 Ib) staklenih vlakana po 0,16 m* (barelu) fluida.
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Slika 7-6. Profili tlakova u intervalu u koji se ugraduje proSirivi lajner za vrijeme

cementacije (Bhaisora et al., 2015)

7.2.4. Ispitivanje cementne kaSe

Ispitivanje cementne kaSe za cementaciju prosirivog lajnera od kriti¢ne je vaznosti, jer
je potrebno istovremeno osigurati nekoliko vaznih svojstava. U ovom slucaju, ispitivanje je
bilo osobito zahtjevno zbog eHP/HT uvjeta. Ispitivanja su prevedena u sljede¢ih nekoliko

koraka:
a) Umwrdivanje temperature na dnu busotine u optoku

Utvrdivanje vrijednosti BHCT-a prvi je vazni korak za reprezentativno ispitivanje
cementne kaSe u laboratoriju. Kod konvencionalnih cementacija, za utvrdivanje BHCT-a
koriste se standardne API korelacije za BHST. Kada se dobije BHST, ta vrijednost postaje,
zajedno s mjerenom 1 vertikalnom dubinom buSotine, varijabla za proracun BHCT-a.
Medutim, pri cementaciji, na vrijednost BHCT-a utjecu 1 toplina hidratacije, prijenos

topline s formacije na cementnu kasu u dugim statickim razdobljima i sl. Kako bi se i te

72



varijable uzele u obzir, koristi se napredni softver za modeliranje temperature. U ovom
konkretnom slucaju, vrijednost BHCT-a dobivena pomocu tog softvera od 118 °C (245 °F)
bila je niza od vrijednosti dobivene standardnim API korelacijama, koja je iznosila 128 °C
(262 °F). Kako bi se u obzir uzeli najgori moguéi uvjeti, daljnja ispitivanja provodena su
koristenjem temperature na dnu u optoku od 128 °C uz +11 °C za pokrivanje razlike kod

testova osjetljivosti. Staticka temperatura na dnu busotine (BHST) iznosi 157 °C (315 °F).
b) Ispitivanje vremena zguscivanja

Vrijeme potrebno za mijeSanje cementne kaSe iznosi otprilike jedan sat. Vrijeme
potrebno za utiskivanje cementne kase i protiskivanje isplake procijenjeno je na 117
minuta, s obzirom da je dobava 0,64 m®min (4 bbl/min). Za uklanjanje cementacijske
glave s usca buSotine 1 pocetak proSirivanja lajnera uzeto je 45 minuta statickog perioda.
Vrijeme proSirivanja lajnera procijenjeno je na otprilike 9 sati, buduéi da se lajner prosiruje
brzinom nesto ve¢om od 100 metara po satu. U konacnici, za potrebno vrijeme zguscivanja
odredeno je otprilike 13 do 14 sati uz jedan dodatni sat za mijeSanje cementne kaSe u
obrocima na povrsini i faktor sigurnosti od jos dva do tri sata. Detaljan proces utiskivanja

fluida 1 Sirenja lajnera po koracima opisan je u tablici 7-7.

Kako bi se simulirali to¢ni uvjeti i raspored procesa ugradnje i cementacije proSirivog

lajnera, vrijeme zgus¢ivanja je simulirano u laboratoriju na sljede¢i nacin:

1) mijeSanje obroka cementne kase na povrsSinskim uvjetima tlaka i temperature na sat
vremena;

2) u sljede¢ih 87 minuta tlak se povecava na vrijednost tlaka na dnu od 1 124 bar
(16 300 psi), a temperatura na vrijednost temperature na dnu busotine u optoku
(BHCT) od 128 °C (262 °F);

3) mijesanje cementne kase pod BHP i BHCT uvjetima sljedec¢ih 17 minuta;

4) isklju¢ivanje motora konzistometra na 45 minuta (simuliranje uklanjanja
cementacijske glave i pripreme za proSirenje lajnera);

5) pocetak testa s prekidima (engl. hesitation test): naizmjeni¢no ukljucivanje (na 10
minuta) 1 isklju€ivanje (na 15 minuta) motora konzistometra kroz sljedec¢ih 100
minuta uz zadrzavanje tlaka na BHP vrijednosti s postepenim povecavanjem
temperature s BHCT na BHST brzinom od 0,48 °C/h (0,87 °F/h);

6) nastavak testa s prekidima: naizmjeni¢no ukljucivanje (na 10 minuta) i

iskljuCivanje (na 10 minuta) motora konzistometra do kraja trajanja testa Uz
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zadrzavanje tlaka na BHP vrijednosti i daljnjim povecavanjem temperature prema

BHST vrijednosti brzinom od 0,48 °C/h (0,87 °F/h).

Tablica 7-7. Proces utiskivanja fluida i prosirenja lajnera s navedenim karakteristikama

pojedinih fluida i vremenom trajanja svakog koraka (Bhaisora et al., 2015)

GUSTOCA | DOBAVA
3 VOLUMEN | TRAJANJE
OPIS RADNJE FLUIDA m*/min 3 )
3 ) m* (bbl) min
ka/m” (ppg) (bbl/min)
o 1857 0,79
Utiskivanje isplake 0 0
(15,5) ()
Utiskivanje razdjeljivaca i
2 037 0,79 12,72
ubacivanje donjeg cepa 16
: : (17,0) () (80)
(loptice od pjene)
Utiskivanje cementne kase 2 217 0,64 12,08 -
i ubacivanje gornjeg ¢epa (18,5) 4) (76)
S 1857 0,79 63,59
Utiskivanje isplake 80
(15,5) (5) (400)
o 1857 0,64 12,08
Utiskivanje isplake 19
(15,5) (4) (76)
Uklanjanje cementacijske
glave i priprema za 45
prosirenje lajnera
Prosirenje lajnera
(vertikalna dubina od 515
5625 do 4 763 m)
Ukupni volumen/ ukupno 100,48 o
vrijeme (632)
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Brzina povecavanja temperature od 0,48 °C/h (0,87 °F/h) za simuliranje uvjeta u
vremenu zgus¢ivanja rezultat je ¢injenice da ¢e se BHCT izjednaciti s BHST-om za 24 sata
nakon zavrSetka proSirenja lajnera. Rezultati testa vremena zguS$c¢ivanja graficki su

prikazani na slici 7-7.
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Slika 7-7. Grafi¢ki prikaz testa vremena zgu$éivanja s vrijednostima temperature, tlaka i

konzistencije (Bhaisora et al., 2015)
c) Ispitivanje staticke évrstoce gela

Ispitivanje statiCke Cvrstoc¢e gela takoder je bilo bitno iz razloga S$to cementna kaSa
mora posjedovati svojstva koja ¢e onemoguciti migraciju plina tj. ne smije pokazivati
tendencije geliranja na dugo vrijeme i mora imati kratki prijelazni period (manji od 45
minuta). Posebni viskotemperaturni aditiv protiv migracije plina koriSten je za postizanje
tih svojstava. Procedura za ispitivanje statiCke Cvrsto¢e gela slicna je proceduri za

ispitivanje vremena zgu$¢ivanja i provodi se na sljedeci nacin:

1) mijesanje obroka cementne kase na povrsSinskim uvjetima tlaka i temperature na sat
vremena;

2) U sljede¢ih 87 minuta tlak se podize s povrsinskog na BHP od 1 124 bar (16 300
psi), a temperatura se podize na BHCT od 128 °C (262 °F);

3) mijesanje cementne kase pod BHP i BHCT uvjetima sljede¢ih 17 minuta;
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4) ocitanje vrijednosti staticke Cvrstoée gela, drzanje vrijednosti tlaka na BHP,
postepeno podizanje BHCT na BHST brzinom od 0,48 °C/h (0,87 °F/h) do
postizanja konaéne temperature od 157 °C (315 °F), tj. do postizanja BHST uz

konstantno ocitavanje 1 biljezenje staticke ¢vrstoce gela.

Vrijednost staticke &vrstoce gela od 48 Pa (100 Ibi/100 ft?) postignuta je 20 sati i 44

minuta od podetka testa, a vrijednost statitke &vrstoée gela od 240 Pa (500 Iby/100 ft?)

zabiljezena je 21 sat i 26 minuta nakon pocetka testa. Shodno tome, vrijeme u kojem

cementna kasa ne gelira (engl. zero gel time) iznosi 18 sati, a prijelazni period trajanja je

42 minute. Prijelazni period je, dakle, vrijeme u kojem se naglo pocinje razvijati staticka

¢vrstoca gela. Bitno je da taj period bude Sto kraéi, jer se zgus¢ivanjem cementne kase

smanjuje hidrostatski tlak na dno busotine te postoji opasnost od pritjecanja fluida. Iz tog

je razloga bitno da se cementna kasa §to prije po¢ne pretvarati u cementni kamen, kako bi

se sprijecila migracija slojnih fluida. Slika 7-8. graficki prikazuje razvoj ¢vrstoce gela.

Zapravo je impresivno Sto cementna kaSa posjeduje svojstvo toliko dugog vremena bez

razvoja gela (u ovom slucaju to je 18 sati, dok je uobicajeno vrijeme od 6 do 8 sati) te

toliko naglo, gotovo vertikalno (na grafu) poprima ¢vrstocu.
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Slika 7-8. Razvoj Cvrstoce gela cementne kaSe s obzirom na vrijeme, tlak i temperaturu

(Bhaisora et al., 2015)
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d) Ispitivanje tlacne évrstoée

Ispitivanje tlaéne ¢vrstoe cementnog kamena provedeno je po standardnoj API
proceduri koriStenjem ultrazvu¢nog analizatora (engl. ultrasonic cement analyzer — UCA).
U cementnu kaSu dodan je aditiv za razvoj rane tlacne ¢vrstoce kako bi se ubrzao proces
stvaranja pocetne tlatne Cvrsto¢e u svrhu postizanja dovoljne vrijednosti tlacne ¢vrstoce 24
sata nakon cementacije prosirivog lajnera da bi se moglo nastaviti s busa¢im operacijama.
Pocetna tlacna ¢vrsto¢a cementnog kamena od 0,34 MPa (50 psi) postignuta je za 14 sati i
53 minute, a nakon 24 sata postignuta je tla¢na ¢vrsto¢a cementnog kamena od 16,84 MPa
(2 442 psi). Nakon 36 sati vrijednost tlacne ¢vrstoce bila je 21,89 MPa (3 175 psi).

Dijagram razvoja tlacne ¢vrstoc¢e cementnog kamena prikazan je na slici 7-9.
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Slika 7-9. Dijagram razvoja tlacne c¢vrstoe cementnog kamena dobiven pomocu

ultrazvuénog analizatora (Bhaisora et al., 2015)

Ultrazvucni analizator cementnog kamena funkcionira tako da mjeri vrijeme putovanja
ultrazvucnog signala kroz uzorak cementne kase, a kasnije cementnog kamena. Takvo
mjerenje spada u nedestruktivno mjerenje tlatne ¢vrstoe cementnog kamena, a moze se
obaviti u uvjetima visokog tlaka i temperature, ovisno 0 modelu analizatora. Vrijeme
putovanja ultrazvu¢nog signala jo§ se naziva tranzitno vrijeme (engl. transit time) i mjeri
se u mikrosekundama (us) (Cement Test Equipment, 2020). Odnos crvene linije
(tranzitnog vremena) i zelene linije (tlacne ¢vrstoée) na slici 7-9. pokazuje da zvuc¢nom
signalu treba manje vremena da prode kroz zgusnutu cementnu kasu/cementni kamen nego

kroz fluidnu cementnu kasu.
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e) Ispitivanje kompatibilnosti fluida

Ispitivanja kompatibilnosti izmedu cementne kasSe i isplake, isplake i razdjeljivaca te
razdjeljivaca i cementne kase provedena su kako bi se potvrdilo da ne¢e do¢i do prevelikog
geliranja ili talozenja u sluéaju direktnog kontakta ovih fluida. Testovi su provedeni s
raznim volumnim udjelima pojedinih fluida, i to u omjerima 75:25, 50:50 i 25:75. Tablica

7-8. prikazuje rezultate ispitivanja kompatibilnosti fluida.

Ispitivanje kompatibilnosti provedeno je pri temperaturama 27°C i 90 °C. Iz rezultata
se vidi da se ¢vrstoca gela cementne kaSe (i 10-s i 10-min) povecava kada je ona zagadena
isplakom ili razdjeljivacem. Primjerice, kod temperature od 27 °C, €ista cementna kaSa ima
vrijednost 10-s gela od 3,35 Pa. Ta se vrijednost povecava na 9,58 Pa kada se cementna
kaSa zagadi s 25% isplake. Kada se cementna kaSa zagadi s jo$ vise isplake (50% 1 75%),
vrijednost 10-s gela se smanjuje (na 7,18 Pa kod 50% zagadenja i na 5,75 Pa kod 75%
zagadenja), no jo$ uvijek su te vrijednosti vise od vrijednosti kod Ciste cementne kaSe. To
se dogada jer mjeSavina, sa sve vecim udjelom isplake, po€inje poprimati svojstva slicnija
Cistoj isplaci, ¢ija je Cvrstoca 10-s gela takoder 3,35 Pa. Isti trend prati i vrijednost 10-
minutnog gela, a isto se dogada i s vrijednostima naprezanja pri pokretanju. Viskoznost se

smanjuje s povecanjem udjela isplake u cementnoj kasi.

Kod temperature od 90 °C, situacija je nesto drugacija. Cvrstoée gela (i 10-s i 10-min)
takoder se povecavaju s udjelom isplake u cementnoj kasi, no povecavaju se kako se
povecava i postotak udjela isplake u cementnoj kaSi. Tako se Cvrstoce gela najvise
povecaju kod zagadenja cementne kase s 75% isplake. S obzirom da je jedina razlika, u
odnosu na prijasnji slucaj, temperatura, ocito je da temperatura igra vaznu ulogu u
ponaSanju zagadene cementne kase. Poznato je da povecanje temperature pospjeSuje
geliranje 1 zgusS¢ivanje cementne kaSe. Na isti naCin ponaSaju se 1 vrijednosti naprezanja pri

pokretanju, dok viskoznost i dalje pada s povec¢anjem udjela isplake u cementnoj kasi.

U slucaju zagadenja cementne kaSe s razdjeljivacem, situacija je slicna kao i kod
zagadenja isplakom, no trendovi nisu toliko jednostavni za interpretaciju. Primjerice, kod
temperature od 90 °C, najizrazenija povecanja vrijednosti ¢vrstoca gela (i 10-s 1 10-min) i
naprezanja pri pokretanju zabiljeZena su kod mjeSavine 50:50, no kod temperature od 27
°C razlikuje se trend kod 10-s i 10-min gela. Smi¢na naprezanja kod zagadenja isplakom
prate iste trendove kao 1 ¢vrstoce gela 1 naprezanja pri pokretanju, no kod razdjeljivaca to

nije uvijek tako. Viskoznost u svim slucajevima opada s povecanjem udjela zagadivaca.
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f) Kratak pregled rezultata laboratorijskih ispitivanja cementne kase

U tablici 7-9. prikazane su potrebne vrijednosti svojstava cementne kase za izvodenje
cementacije proSirivog lajnera, potrebni testovi 1 postignuti rezultati provedenih
laboratorijskih ispitivanja (testova). Na temelju rezultata ispitivanja moze se zakljuciti da
su svojstva cementne kaSe 1 cementnog kamena unutar granica koje zahtjeva projekt i da se

cementna kaSa moze primijeniti na terenu.

Tablica 7-9. Rezultati ispitivanja cementne kaSe primijenjene za cementaciju prosirivog

lajnera (Bhaisora et al., 2015)

POTREBNA
SVOJSTVO VRIJEDNOST TEST REZULTAT TESTA
Cementna kaSa
Vrijeme zgusivanja 13 do 14 sati ISpltha{l_]’i-: vre.mena 13 Satf.l ? n‘fmuta uz jedan Vsat
zguscivanja za mijeSanje cementne kase
Fra— b
Slobodna voda 0% Ispitivanje slobodne 0%
vode
3 .
Filtracija do 50 cmb/30 min/70 [spitivanje filtracije 32 em>/30 min/70 bar
ar
Trajanje prijelaznog Kraée od 45 min Ispitivanje staticke 42 minute

perioda ¢vrstoce gela

Cementni kamen

Vrijeme razvoja
pocetne ¢vrstoce od 15 sati
0,34 MPa (50 psi)

Ispitivanje razvoja

» , . 14 sati 1 53 minute
¢vrstoce UCA uredajem st :

3,45 MPa (500 psi) nakon 16
sati 1 25 minuta te 16,84 MPa
(2 442 psi) nakon 24 sata

Najmanje 3,45 MPa Ispitivanje razvoja

Konacna évrstoca (500 psi) cvrstoce UCA uredajem

7.2.5. Provedba ugradnje, proSirivanja i cementacije lajnera

Cementna kasa uspjeSno je utisnuta u izacijevni prstenasti prostor. Nije bilo gubitaka
cementne kase u sloj §to znaci da je tlak frakturiranja formacija bio nesto visi nego $to se
pretpostavilo. Prosirivi lajner je proSiren bez poteskoca Sto dodatno potvrduje da su
rezultati laboratorijskih ispitivanja cementne kaSe bili pouzdani te da se cementna kasa u
busotini ponasala jednako dobro kao i u laboratoriju. Za uklanjanje cementacijske glave i
pripremu lajnera za proSirenje utroSeno je manje vremena nego je bilo planirano (30
umjesto 45 minuta). Za proSirenje lajnera bilo je potrebno 420 minuta umjesto planiranih
515 minuta. Nakon ugradnje, proSirenja i cementacije lajnera, uspjes$no je probusena peta
lajnera te je proveden test primanja naslaga (LOT). Test je pokazao dobar integritet

busotine te da je nastavak buSenja mogu¢ bez popravnih operacija.
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7.3. USPOREDBA PODATAKA 1IZ PRETHODNO PRIKAZANIH PRIMJERA

Za usporedbu dvaju prethodno prikazanih primjera najbolje ¢e posluziti tabli¢ni prikaz.
U tablici 7-10. nalaze se osnovni podaci o buSotini, lajneru i cementnoj kasi za oba slucaja.
Prema podacima u tablici, ocito je da je ugradnja proSirivog lajnera u slucaju iz Egipta bila

daleko zahtjevnija.

Tablica 7-10. Usporedba karakteristika buSotina, lajnera i fluida za cementaciju proSirivih

lajnera u Maleziji i Egiptu (Rahman i Zulkafly, 2004; Bhaisora et al., 2015)

KARAKTERISTIKE

x PRIMJER 1Z PRIMJER 1Z
BUSOTINE, LAJNERA I
FLUIDA MALEZIJE EGIPTA
Konaéna dubina busotine 2975 m 7200 m
Dubina vvj‘e‘sahce 1_lgradenog 2035 m 4763 m
prosirivog lajnera
Dubina pete ugﬁenog prosirivog 2527 m 5625 m
lajnera
Duljina ugrad.enog proSirivog 492 m 861 m
lajnera
Pocetni promjer prosirivog lajnera 0,1937 m (7 %") 0,2445 m (9 %")

Vrjeme proSirenja lajnera (brzina | o 0 54 m/min) | 420 min (2,05 m/min)
prosirenja lajnera)

Promjer prethodno ugradene 0.2445 m (9 %") 02985 m (11 %"
kolone
Promjer otvorenog kanala 0,2159 m (8 '4") 03112 m (12 '%4")

Prosirenje otvorenog kanala Prosiren na 0,254 m (10") M‘lg Ztlzrgcl}c;o ([;;0;151‘;?)1151

Temperatura u optoku na dnu o .
busotine (BHCT) e e
Staticka temperatura na dnu o .
busotine (BHST) L 157°C
Tlak na dnu busotine (BHP) 470 bar 1 124 bar

Metoda mijeSanja cementne kase | MijeSanje manjih obroka | MijeSanje manjih obroka

Gustoc¢a cementne kaSe 1797 kg/m’ 2217 kg/m’
Volumen cementne kase iskoristen 3 3
.. 5,25 m™ (33 bbl) 12,08 m” (76 bbl)
za cementaciju
Vrijeme zguscivanja 13 sati 1 45 minuta 14 sati 1 5 minuta
Tip isplake Uljna isplaka Uljna isplaka
Koristenje centralizera Ne Ne
Kretanje/rotacija kolone Ne Ne
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Kao prvo, bitno se razlikuju dubina ugradnje i duljina lajnera. U busSotini iz Malezije
prosirivi lajner je ugraden na vertikalnoj dubini od 2 035 do 2 527 m (492 m lajnera), u
slucaju iz Egipta, lajner je ugraden na vertikalnoj dubini od 4 763 do 5 625 m (861 m
lajnera). U drugom slucaju, lajner je gotovo dvostruko veée duljine (861 m naprema 492

m) §to se odraZava i na puno veéi volumen cementne kase (12,08 m® naprema 5,25 m°).

Kao drugo, busotinski uvjeti puno su zahtjevniji u slucaju iz Egipta. Temperature su
sli¢nih vrijednosti, no tlak u busotini u Egiptu viSe je nego dvostruko veéi (1 124 bar
naprema 470 bar). Zbog vece dubine ugradnje, u Egiptu je koristena isplaka gustoce 2 217
kg/m?®, dok je u Maleziji koritena isplaka gustoée 1 797 kg/m>. U oba slucaja koristena je
uljna isplaka, a cementna kaSa je pripremljena i homogenizirana metodom mijeSanja
manjih obroka cementne kase. U oba slucaja nije bilo moguce koriStenje centralizera niti
kretanje/rotacija kolone. Potrebno vrijeme zgu$¢ivanja vrlo je slicno te je u slucaju iz

Malezije tek 20 minuta dulje.

Oba autora ovih dviju studija slu€aja naglaSavaju vaznost laboratorijskih ispitivanja.
Ona bi trebala Sto bolje odraZzavati stvarne buSotinske uvjete, ali 1 simulirati vremenski
slijed 1 sve uvjete u kojima ¢e se u stvarnosti cementna kasa naci te njihovo trajanje.
Rahman i Zulkafly (2004.) navode da je u slu¢aju cementiranja proSirivih lajnera, kada god
je to moguce, vazno pridrZzavanje svih preporuka, saznanja i dobre prakse stecenih
cementacijom Kklasi¢nih zastitnih cijevi. Bhaisora sa suradnicima (2015.) navodi jo$
nekoliko sljedecih preporuka za cementiranje proSirivih lajnera do kojih su dosli na temelju

iskustva cementiranja proSirivog lajnera u odobalju Egipta (Bhaisora et al., 2015):

- proracun temperature na dnu buSotine u optoku (BHCT) za koriStenje u testovima
cementne kaSe trebalo bi obaviti koriStenjem naprednih softvera za modeliranje
temperature, a ukoliko dode do razlike u vrijednosti BHCT-a dobivenog na taj
nacin i one dobivene standardnom API metodom, pozeljno je napraviti testove
osjetljivosti;

- laboratorijska ispitivanja potrebno je raditi prema stvarnom vremenskom slijedu
operacija na terenu;

- testovi staticke Cvrstoce gela trebaju potvrditi dugo razdoblje kada cementna kasa
ne gelira (engl. long zero gel time), a prijelazni period mora biti krac¢i od 45 minuta

kada se koristi cementna kasa s aditivom protiv migracije plina;
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preporucljivo je koristenje mehanickih razdjeljivaca prilikom utiskivanja cementne
kase, npr. gumene kuglice;

preporucljivo je koriStenje i rezultata ra¢unalne simulacije dinamike fluida, i
konvencionalnih hidrauli¢kih modela;

preporucljivo je povecati razliku u gusto¢i izmedu isplake i cementne kase;

ukoliko je to moguce, preporucljivo je koristenje keramickih centralizera kako bi se

postigla centri¢nost lajnera i smanjilo brazdenje kase kroz isplaku.

83



8. ZAKLJUCAK

Prosirive zaStitne cijevi u naftnoj se industriji koriste tek posljednjih dvadesetak
godina, no u tom kratkom razdoblju ve¢ su se, uz svoje brojne prednosti pred klasicnim
zaStitnim cijevima, pokazale kao odli¢no rjeSenje u mnogim situacijama. Medutim, sve
prednosti ovih cijevi ne vrijede mnogo ukoliko se one u buSotinu ne zacementiraju na
adekvatan nacin. Postupak cementiranja do neke je mjere slican cementiranju klasi¢nih
kolona zastitnih cijevi, odnosno lajnera, no razlika ima, a one se prvenstveno ocituju kod

dizajna same cementne kase.

Kod dizajna cementne kase za cementaciju proS$irivih zastitnih cijevi, najveéi je izazov
pripraviti stabilnu cementnu kaSu izrazito dugog vremena zguscivanja s vrlo kratkim
prijelaznim periodom i brzim razvojem pocetne tlatne cvrstoée zbog smanjivanja
hidrostati¢kog tlaka na dno uslijed zgus¢ivanja 1 opasnosti od pritjecanja fluida. Za razliku
od cementacije klasi¢nih kolona zastitnih cijevi kod koje cementna kaSa mora ostati u
tekucem stanju za vrijeme protiskivanja i brzo poceti stvarati tlacnu ¢vrstocu u prstenastom
prostoru, kod cementacije prosirivih zastitnih cijevi, cementna kasa mora ostati fluidna i
kada se nalazi u prstenastom prostoru, jer je cijev jo§ potrebno prosiriti. Postupak dodatno
otezava 1 Cinjenica da se cementna kasa ne moze protiskivati velikom dobavom zbog
opasnosti od prelijevanja cementne kase iz prstenastog prostora u prosirivi lajner te iz tog
razloga, vrijeme zguS¢ivanja mora biti jo§S duZe. Izazov predstavlja i1 Cinjenica da se
najcesce kod ugradnje proSirivih zaStitnih cijevi ne mogu koristiti centralizeri niti se kolona
moze kretati i/ili rotirati. Zajedno s uskim prstenastim prostorima koji se javljaju kod
ugradnje ovih cijevi, to predstavlja velike probleme u pogledu ¢is¢enja buSotine od isplake
kako bi nju mogla potpuno zamijeniti cementna kaSa, a kako se obicno koristi manji

volumen cementne kaSe, ona je podloZnija zagadenju isplakom ili razdjeljivacem.

Ovi se problemi rjesavaju koriStenjem usporivaca, aditiva za brzi razvoj ¢vrstoce te
aditiva protiv migracije plina. Centriranje kolone moze se posti¢i koristenjem keramickih
centralizera, a kada to nije moguce, bitno je dobro dizajnirati reoloSka svojstva fluida. Za
rjeSavanje problema s kontaminacijom cementne kase i za povecanje efikasnosti ¢iS¢enja
busotine, koriste se kondicionirana isplaka, razdjeljivaci i kemijski ispiraci koji su
dizajnirani tako da su njihova svojstva (gustoca, plasti¢na viskoznost i naprezanje pri
pokretanju) u odredenom hijerarhijskom odnosu. Osim toga, moguce je dodatno koristiti 1

mehanicki razdjeljiva¢ poput gumene loptice.
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S obzirom da se proSirive zaStitne cijevi Cesto ugraduju u zahtjevnim buSotinskim
uvjetima, postojana svojstva cementne kase vrlo su bitna. Stoga poseban naglasak treba
staviti na njeno reprezentativno ispitivanje te testovima simulirati to¢an vremenski slijed
operacija koje ¢e se na terenu i zbivati uz koriStenje pouzdanih podataka dobivenih
naprednim softverima za modeliranje kao i karotaznim mjerenjima. Dobra alternativa
klasi¢noj pripremi cementne kaSe jest koriStenje prethodno pripremljene cementne kase

koja daje mnoge pogodnosti.

Nema razloga zbog kojeg bi naftna industrija u skoroj buduénosti izgubila interes za
KoriStenjem prosirivih zastitnih cijevi. Ova tehnologija pruza velike mogucnosti u pogledu
dosezanja lezista koja prije nisu mogla biti dosegnuta, spasavanja buSotina, poboljSavanja
znacajki starijih leziSta, a sve to uz novCanu i vremensku ustedu. Ova ¢e tehnologija
zasigurno nastaviti svoj razvoj i njena ¢e se primjena i dalje povecavati, no upravo iz tog
razloga bilo bi potrebno posvetiti jo§S viSe pozornosti daljnjim istraZzivanjima i
unaprjedenjima te dijeljenju informacija u obliku ¢lanaka, kojith na ovu temu nema puno, u

svrhu boljeg razumijevanja procesa cementacije prosirivih zastitnih cijevi.
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