Priprema i izvodenje cementacije zastitnih cijevi

Letvencuk, lvona

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2022

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://urm.nsk.hr/urn:nbn:hr:169:924920

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-12

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:169:924920
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:2071
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/rgn:2071
https://dabar.srce.hr/islandora/object/rgn:2071

SVEUCILISTE U ZAGREBU
RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET

Preddiplomski studij naftnog rudarstva

PRIPREMA I IZVODPENJE CEMENTACIJE ZASTITNIH CIJEVI

Zavrsni rad

Ivona Letvencuk

N4421

Zagreb, 2022.



Sveuciliste u Zagrebu Zavrsni rad
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

PRIPREMA 1 IZVODENJE CEMENTACIJE ZASTITNIH CIJEVI
IVONA LETVENCUK

Rad izraden: Sveuciliste u Zagrebu
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet
Zavod za naftno-plinsko inZenjerstvo i1 energetiku
Pierottijeva 6, 10 000 Zagreb

Sazetak

U ovom radu opisana je priprema i izvodenje cementacije zastitnih cijevi na busSotini
Dravica-3. Ukratko je opisana lokacija buSotine te njezina konstrukcija, priprema i
ispitivanje cementne kase, oprema potrebna za izvodenje cementacija te oprema kolone
zastitnih cijevi. Takoder, prikazani su postupci ugradnje i cementacije konduktor kolona,
uvodne kolone, prve i druge tehnicke kolone i cementnog mosta. Uz to, prikazana su
svojstva cementnih kasa za cementaciju svih kolona.

Kljuéne rije¢i:  cementacija zastitnih cijevi, cementna kasa, priprema cementacije,
zaStitne cijevi

Zavrsni rad sadrzi: 35 stranica, 9 tablica, 19 slika 1 12 referenci.

Jezik izvornika: Hrvatski
Pohranarada:  KnjiZznica Rudarsko-geoloSko-naftnog fakulteta

Pierottijeva 6, Zagreb

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

Ocjenjivaci: Dr.sc. Nediljka Gaurina-Medimurec, redovita profesorica RGNf -a
Dr.sc. Borivoje Pasi¢, izvanredni profesor RGNf-a

Dr.sc. Karolina Novak-Mavar, docentica RGNf-a

Datum obrane: 21.9.2022., Rudarsko-geolosko-naftni fakultet SveuciliSta u Zagrebu



SADRZAJ

TABLE OF CONTENTS

POPIS SLIKA ..uuiiiiiiicticinnecssicsnisesssnsssissssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas I
POPIS TABLICA .....uuooiiiiiinecensncssissssssnsssisssissssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssss I
POPIS KORISTENIH KRATICA ......cuevuereeeeenesssssessessessessessessessessssssessessessessessessasaeses 11
1. UVOD...ervervinacnnennnes 1
2. PRIPREMNI RADOVI I OPREMA ZA I1ZVODENJE CEMENTACIJE............. 2
2.1 Cementna KaASA .......coeiiiiiiiiiiieieteee et e 2
D B B O/ 71 1 PSPPSR 2
2.1.2.  Aditivi u cementnoj KASi ..........cccoeveeiouiiiiiiiiieiiece ettt 2
2.2.  Priprema i ispitivanje cementne kase i cementng kamena ............ccecevvereenieneennnnne. 3
2.3, Oprema za izvodenje CEMENTACTIE .....ccueeruvieruierieeiiienieeieeeaeeieeeeeeseesereebeeesneenseennns 4
3. OPREMA KOLONE ZASTITNIH CIJEVI 9
RN D 0131 11 1 1 74/<) & KOS 9
320 SHUZACT cuvieeiiieiieeie ettt ettt ettt eb e et e et e e s st e e b e e s taeasbeessaeenbe e taeanbeensaeensaennaaans 10
3.3, ZAUSTAVIL PISTEI . .eeiuiieiiieriieeiiestieeteestteeteesteeebeesseeesseesseeesseessseesseensseasseesseessaessseans 10
3.4, CepPOVi Za CEMENTACITU ........cvoeeeeeeeeeeeeeiseeeeeeee e eeeeee e ses s eeeseseee s 11
3.5, SeSili Za CEMENTACITU .......ovoeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
3.6, CementacijSKa POLA ......eeeiuiieiiiie ettt e e e et eaeeennnee s 12
3. 7. ZAUStaAVNA PLOCA c..uvieeeiieeiiie ettt e e e e e nnbe e e ennee s 12
4. BUSOTINA DRAVICA-3 13
4.1.  Konstrukcija buSotine Dravica-3 .........ccccooeriiiiiiiniiiniiienieeeeeee e 14
5. UGRADNJA I CEMENTACIJA KOLONA ZASTITNIH CIJEVI U BUSOTINI
DRAVICA-3......courevurcenraennnene 17

5.1. Ugradnja povrSinske konduktor cijevi promjera 0,9144 m (36") 1 konduktor cijevi

0,508 11 (20") 1.ttt sttt 18
5.2.  Postupak ugradnje i cementacije uvodne kolone vanjskog promjera 0,3397 m
(13 378 )t ettt b ettt ettt 19
5.2.1.  Postupak ugradnje uvodne kolone vanjskog promjera 0,3397 m (13 3/8") ......... 19

5.2.2.  Postupak izvodenja cementacije zastitnih cijevi vanjskog promjera 0,3397 m
(13 3/8"") ettt ettt et 20
5.3.  Postupak ugradnje i cementacije prve tehnicke kolone vanjskog promjera 0,2445 m

(9 5/8™) oo e e e s e e s e e s e e e s e eee s eees e eeereens 23



5.3.1.  Postupak ugradnje prve tehnicke kolone vanjskog promjera 0,2445 m

(9 578" ). ettt ettt b et sttt ettt nae e 23
5.3.2.  Postupak cementacije prve tehnicke kolone vanskog promjera 0,2445 m
(9 578" ). e e bttt et ettt et e ne e teente st e st enbeeneenneenee 24
5.4. Postupak ugradnje i cementacije druge tehnicke kolone vanjskog promjera 0,1778
10 1 (A TSSO P ROUPSUSRRTR 27
5.4.1.  Ugradnja druge tehnicke kolone vanjskog promjera 0,1778 m (7") ...ccuvevveeen.... 27
5.4.2.  Postupak izvodenja cementacije druge tehnicke kolone vanjskog promjera 0,1778
TIU (77 e et ettt h bttt h bt et e h e bt et eat e bt et e at e teentesaeens 28
5.5. Postupak postavljanja cemMeNtnOg CEPA .....cceeeveerereerirerieeieenieeiteereeereesreeseesneens 32
6. ZAKLIUCAK ceuueunncrnnninnescsssnsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasass 34

7. LITERATURA ....ooiinientensinsnensseesssesssnssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassss 35




POPIS SLIKA

Slika 2-1. Laboratorijska oprema: a) vaga za mjerenje gustoCe, b) viskozimetar, c¢)

atmosferski konzistometar, d) filter presa, e) ultrazvuc¢ni analizator (UCA) ..........ccceeeuee.e. 3
Slika 2-2. Oprema za izvodenje cementacije na KOPNU ..........cceevveeiiienieeiieenieeiieeie e 4
SHKA 2-3.  STlOST ueeutieiiiiiiesieeie ettt ettt ettt e st et e ente st ebe et e sseenseenseeneeseeneas 5
Slika 2-4. Postavljanje cementnih Cepova u glavu za cementacijU.......ccceecuveeeveeercneeenneens 6
Slika 2-5. Glava za CEMENTACTIU.....ccueeriieiieeiieiieeie ettt et iee et eebeeseeeeebeesaeeenseenes 6
Slika 2-6. Posuda za ujednacen protok cementa (engl. Steady flow bin)............ccccuveu..... 7
Slika 2-7. Cementacijski @@reZat.......c.ccoeiviiriiriiiiiinienieieeterte ettt 7
Slika 2-8. MijeSalica cementne kaSe (engl. Batch miXer) ..........ccccoccevveeveececneenensecneeneenne. 8
Slika 3-1. Centralizeri i zastitne cijevi vanjskog promjera 0,2445 m (9 5/8").....cccuveuneee. 9
Slika 3-2. POMICNT STIUZAC ...ccuvieiiieiiieiieeiieciie ettt ettt ete et e ebeeseaeebeessaessseessaesnsaesanaans 10
Slika 3-3. Zaustavni prstenovi i Centralizer ...........ccoeceeviiiiiiiiieeiierieeeee e 10
Slika 3-4. Prethodni 1 Nahodni €eP .....coueiiiiiiiiiiieieeeee e 11
Slika 3-5. SESiri Za COMENTACIIU ......v.veeveeeeceeeeee e 12

Slika 4-1. Prikaz hidrodinamickih cjelina na koje je podijeljeno plinsko-kondenzatno

LEZISER ..ottt et ettt e e bt eeht e et e e hte et e e tteenbeeeneeeabeenaeaens 14
Slika 4-2. Planirana konstrukcija busotine Dravica-3...........cooceeiiiniiiiiiniiiieieeieeee 16
Slika 5-1. BuSaci toran] R-69..........ccooviiiiiiiiiiiieceeeees et 17

Slika 5-2. Dijagram ocekivanog radnog tlaka tijekom cementacije niza zaStitnih cijevi
vanjskog promjera 0,3397 m (13 3/8") .cuuiiiiiiiiiiieieeee e 22
Slika 5-3. Dijagrami ocekivanog radnog tlaka na us¢u buSotine 1 na dubini od 2000 m,
tijekom cementacije niza zastitnih cijevi vanjskog promjera 0,2445 m (9 5/8").......c......... 26
Slika 5-4. Dijagram ocekivanog radnog tlaka na uS¢u buSotine 1 na dnu buSotine tijekom

cementacije niza zasStitnih cijevi vanjskog promjera 0,1778 M .......ccccvvevviveeeciveencieenreeennne, 31



POPIS TABLICA

Tablica 4-1. Planirana konstrukcija buSotine Dravica-3...........cccceevvieeiieenciieeecieeeiee e 15

Tablica 5-1. Podaci o konduktor cijevima promjera 0,9144 m (36") 1 0,508 m (20")....... 18

Tablica 5-2. Podaci o nizu zastitnih cijevi vanjskog promjera 0,3397 m (13 3/8")........... 19
Tablica 5-3. Svojstva cementne kase, cementnog kamena i potreban materijal za
cementaciju niza zastitnih cijevi vanjskog promjera 0,3397 m (13 3/8") .ceevvveerveeeveeenne. 21
Tablica 5-4. Podaci o nizu zastitnih cijevi vanjskog promjera 0,2445 m (9 5/8")............. 23

Tablica 5-5. Svojstva cementne kaSe, cementnog kamena i potreban materijal za
cementaciju niza zaStitnih cijevi vanjskog promjera 0,2445 m (9 5/8").cc.ccecvvvciiiiiiniennnen. 24

Tablica 5-6. Podaci o nizu zastitnih cijevi vanjskog promjera 0,1778 m (7") jedini¢ne

tezine 47,62 Kg/M (B2ID/TL) c.ccueruiriiiiiieiee e 28
Tablica 5-7. Svojstva cementne kase, cementnog kamena i potreban materijal za
cementaciju niza zaStitnih cijevi vanjskog promjera 0,1778 m (7")..cccceevoveriiieniieieenienen. 30
Tablica 5-8. Podaci o cementnoj kasi za postavljanje cementnog mosta..............cc..c....... 32

II



POPIS KORISTENIH KRATICA

UCA- Ultrazvucni analizator (engl. Ultrasonic cement analyzer)

RCM- Recirkulacijski sustav mijeSanja (engl. Re-circulating mixing system)

BHCT- Temperatura na dnu buSotine u optoku (engl. Bottom hole circulation temperature)
TWOC- Vrijeme stvrdnjavanja cementne kase (engl. Time wait on cement)

PPV- Protupovratni ventil

III



1. UVOD

Cementacija zastitnih cijevi je postupak utiskivanja cementne kase u prstenasti prostor
izmedu zastitnih cijevi 1 stijenki kanala buSotine. Niz zaStitnih cijevi ugraden u busotinu
moze se cementirati po cijeloj duljini ili samo u jednom djelu, ovisno o uvjetima u
busotini, te 0 namjeni zastitne kolone i buSotine (Gaurina-Medimurec, 2021).

Cementacija je jedana od najkriti¢nijih koraka u busenju i1 zavrSetku naftnih ili plinskih
busotina. Tehnologija cementacije uklju¢uje primjenu mnogih znanstvenih i inZenjerskih
disciplina ukljucuju¢i kemiju, geologiju, fiziku, naftno inZenjerstvo, strojarstvo i
elektrotehniku. Svaka disciplina je neophodna za postizanje primarnog cilja cementiranja
busotine — zonalne izolacije (Nelson, 1990).

Dio je procesa pripreme buSotine za daljnje busenje, proizvodnju ili napustanje.
Koristi se iz viSe razli¢itih razloga, cementiranje S§titi 1 brtvi buSotinu. NajceSce se
cementiranje koristi za trajno sprjeCavanje prodora vode u buSotinu. Takoder, za odvajanje
pojedinih nabuSenih slojeva i sprjecavanje protjecanja slojnih fluida unutar prstenastog
prostora te sprjecavanje djelovanja slojnih fluida na ugradene zastitne cijevi. Dodatno, kod
izvodenja buSotine sprjeavanje dotoka slojnih fluida u buSotinu ili utjecaj isplake
(gubitak) u nabuSene slojeve. Kod usmjerenog buSenja, cementiranje se koristi za
zatvaranje postojece buSotine, kako bi se iz te tocke pokrenula usmjerena buSotina.
Takoder, cementiranje se koristi za zacCepljenje buSotine kada se ona napusta.

Cementacija se izvodi tako $to se cementna kaSa u buSotinu utiskuje pomocu pumpi,
istovremeno istiskujuéi isplaku koja se jo$ nalazi u buSotini. Cementna kaSa ispunjava
prstenasti prostor oko ugradenih zaStitinih cijevi 1 stvrdnjava u cementni kamen. Ovo
stvara brtvljenje tako da vanjski materijali ne mogu u¢i u protok busotine, kao §to i trajno
postavlja zastitne cijevi na svoje mjesto.

Svrha zavrSnog rada je opisivanje cementacije zaStitnih cijevi ugradenih u buSotinu
Dravica-3, §to ukljuuje samu pripremu za cementaciju, opis opreme za izvodenje
cementacije, ugradnju 1 cementiranje zasStitnih cijevi vanjskog promjera 0,9144 m (36"),
0,508 m (20"), 0,3397 m (13 3/8"), 0,2445 m (9 5/8"), 0,1778 m (7") te postavljanje

cementnog cepa.



2. PRIPREMNI RADOVI I OPREMA ZA 1ZVODENJE CEMENTACIJE

Prije opisivanja dizajna i funkcije opreme za cementaciju, potrebno je poznavati fizicka

1 kemijska svojstva materijala za pripremu cementne kasSe.

2.1. Cementna kasa
2.1.1. Cement

Tijekom gotovo svih operacija cementiranja buSotina koristi se Portland cement API
klase G. To je fino usitnjen i visoko reaktivan prah. Portland cement je najces¢i primjer
hidraulicnog cementa. Takvi cementi razvijaju tlaénu ¢vrstocu kao rezultat hidratacije,
ukljucujuéi kemijske reakcije izmedu vode 1 spojeva prisutnih u cementu (Nelson, 1990).

Cement API klase G namijenjen je za upotrebu kao osnovni busotinski cement s kojim
se priprema cementna kaSa koja se koristi za cementaciju kolona zastitnih cijevi od
povrsine do 2440 m bez dodataka, a s dodatkom ubrzivaca ili usporivaca moze pokrivati

vedi raspon dubina i temperatura (Gaurina-Medimurec, 2021).

2.1.2. Aditivi u cementnoj kasi

Cementna kaSa treba biti dizajnirana za buSotinske uvjete kojima ¢e biti izlozena (tlak,
temperatura, porozne stijene, korozivni fluidi itd.). Cementni aditivi omogucuju da se
cementna kaSa prilagodi tako Sirokom raspona uvjeta.

Danas je dostupno viSe od 100 aditiva za pripremu cementne kase, od kojih se mnogi
mogu isporuciti u praskastom ili tekuéem stanju. Cementni aditivi se mogu podijeliti u
osam glavnih kategorija (Nelson, 1990):

1.  Ubrzivaci: kemikalije koje skracuju vrijeme zguS€ivanja cementne kaSe 1
povecavaju brzinu razvoja tlaCne ¢vrstoce cementnog kamena.

Usporivaci: kemikalije koje usporavaju vrijeme zgu$¢ivanja cementne kase.
Olaksivaci: materijali koji smanjuju gustocu cementne kase.
Otezivaci: materijali koji povecavaju gustocu cementne kase.

Dispergatori: kemikalije koje smanjuju viskoznost cementne kase.

A i

Smanjivaci filtracije: materijali koji smanjuju izdvajanje vodene faze iz cementne
kase u formaciju.
7. Antipjenusavci: kemikalije koje smanjuju pjenjenje cementne kase.

8. Specijalni aditivi: razni aditivi kao $to su vlakna 1 fleksibilne Cestice.



2.2. Priprema i ispitivanje cementne kasSe i cementng kamena

Laboratorijska ispitivanja ukljucuju pripremu i odredivanje svojstava cementnih kaSa za
cementaciju konduktor kolona vanjskih promjera 0,9144 m (36") 1 0,508 m (20"), za
cementaciju uvodne kolone vanjskog promjera 0,3397 m (13 3/8"), za cementaciju
tehnicke kolone vanjskog promjera 0,2445 m (9 5/8"), za cementaciju druge tehnicke
kolone vanjskog promjera 0,1778 m (7") te pripremu cementne kase za postavljanje
cementnog mosta jer se odustalo od ugradnje proizvodnog lajnera.

Priprema cementne kaSe ukljucuje vaganje sastojaka, mjerenje volumena vode te
mijeSanje cementa, aditiva i vode. Ispitivanje cementne kaSe obuhvac¢a mjerenje gustoce,
reoloskih svojstava, slobodne vode, filtracije 1 vremena zgu$¢ivanja te tlaéne CEvrstoce
cementnog kamena. Gustoc¢a se mjeri vagom za isplaku (slika 2-1. a). Viskozimetar OFITE
(slika 2-1.b) koristi se za odredivanje reoloskih svojstava. Atmosferskim konzistometrom
(slika 2-1. ¢) mjeri se vrijeme zgus¢ivanja cementne kase. U suSioniku se mjeri izdvajanje
slobodne vode. U visokotlacnoj i visokotemperaturnoj filter presi (slika 2-1. d) odreduje se

filtracija. Ispitivanje c¢vrstoe cementnog kamena odreduje se pomocu ultrazvucnog

analizatora (engl. UCA-Ultrasonic cement analyzer) (slika 2-1. e).

N ___

d) ¢)

Slika 2-1. Laboratorijska oprema: a) vaga za mjerenje gustoce, b) viskozimetar,

c¢) atmosferski konzistometar, d) filter presa, e) ultrazvuc¢ni analizator (UCA)



2.3. Oprema za izvodenje cementacije

Za postupak izvodenja cementacijskih radova koristi se sljede¢a oprema: silosi za
skladiStenje cementa, kompresori za praznjenje silosa, posuda za ujednacen protok
cementa (engl. Steady flow bin), bazeni za izradu vode za pripremu cementne kase (engl.
Mix water), cementacijski agregat, mijeSalica cementne kaSe (engl. Batch mixer),
centrifugalna pumpa s lijevkom i glava za cementaciju. Sva navedena oprema se dovozi na
busotinu kada se dovozi oprema busaceg postrojenja i ostaje na busotini sve do zavrSetka
radova.

Na slici 2-2. prikazana je oprema za izvodenje cementacije.

Slika 2-2. Oprema za izvodenje cementacije na kopnu



Postupak pripreme i izvodenja cementacijskih radova opisan je u nastavku. Cement se
dovozi na buSotinu u cisternama za cement i prazni se u silose (slika 2-3.). Prije
cementacije dovozi se €ista voda za izradu vode za pripremu cementne kaSe (voda + tekuci
aditivi) 1 razdjelnice (engl. Spacer). Nakon ugradnje niza zaStitnih cijevi, kreée se s
cirkulacijom isplake sve dok busSotina i radnici ne budu spremni za izvodenje cementacije.
Cirkulacija se uspostavlja prvenstveno da se kondicionira isplaka, da se ohladi buSotina i
da se buSotina ocisti od eventualnih plinova. Za vrijeme cirkulacije isplake radnici
pripremaju vodu za pripremu cementne kaSe i razdjelicu te spajaju tlacne vodove od

agregata do tornja, odnosno do glave za cementaciju.

Slika 2-3. Silosi

Zatim se odrzi pripremni sigurnosni sastanak (engl. Toolbox Talk) 1 kratki dogovor o
samom postupku izvodenja cementacije. U glavu za cementaciju postavljaju se prethodni i

nahodni cementacijski ¢epovi (slika 2-4.).



drzaci Cepova

prethodni ¢ep

nahodni ¢ep
ulaz na koji se

navrée razdjelnik

Slika 2-4. Postavljanje cementnih ¢epova u glavu za cementaciju

Cepove pridrzavaju drza¢i &epova koji se odvréu i navréu na cementacijskoj glavi.
Cementacijska glava u pravilu ima tri ulaza na koje se navrée razdjelnik s tri ventila.
Ventili sluze za utiskivanje cementne kase i isplake. Kad zavrsi cirkulacija isplake na
zadnju cijev u nizu ili na vrh kolone zastitnih cijevi navrée se glava za cementaciju (slika

2-5.).

razdjelnik
ventili

tla¢ni vod

kolona

zastitnih cijevi

Slika 2-5. Glava za cementaciju



Prvo se ispituju povrSinski vodovi na odredeni tlak (hermeti¢nost). Kre¢e se s
upumpavanjem prethodnice te se upusta donji ili prethodni cementacijski ¢ep. Krece se u
pripremu cementne kase (vrSne). Cement se iz silosa s kompresorima preko posude za
ujednacen protok cementa (slika 2-6.) usmjerava prema cementacijskom agregatu koji
pomocu recirkulacijskog sustava mijeSanja (engl. RCM-Re-circulating mixing system)

priprema cementnu kaSu odredene gustoce.

mjesto ulaza

cementa

spoj na agregat

Slika 2-6. Posuda za ujednacen protok cementa (engl. Steady flow bin)

Cementacijski agregat (slika 2-7.) je specijalno vozilo koje je obi¢no opremljeno s dvije
visokotlatne pumpe, RCM-om te s dvije ili tri centrifugalne pumpe. Voda za pripremu
cementne kaSe (voda + tekudi aditivi) se dodaje u agregat pomocu centrifugalnih pumpi.
Dok agregat priprema i upumpava vr$nu cementnu kasu u busotinu, paralelno se izraduje

repna cementna kaSa u mijeSalici cementne kaSe.

upravljacke
. komande

mjesto

dodavanja

cementa
RCM
centrifugalna pogonska
pumpa jedinica

tla¢ni vod

Slika 2-7. Cementacijski agregat



U mijesalici cementne kaSe (engl. Batch mixer) (slika 2-8.) se nalazi ve¢ pripremljena
voda za pripremu cementne kase (engl. mix water) u koju se dodaje suhi cement koji se
mijeSa uz recirkulaciju centrifugalnih pumpi i rotaciju agitatora. Cementna kaSa se iz

mijesSalice dodaje u agregat s centrifugalnom pumpom koja se nalazi na mijesalici.

centrifugalna

pumpa

.

Slika 2-8. Mijesalica cementne kaSe (engl. Batch mixer)

Nakon utiskivanja vrSne kase utiskuje se repna cementna kasa koja najéeSée ima
gustocu 1910 kg/m’. Nakon utisnute repne kase, u kolonu se upusta gornji ili nahodni
cementni ¢ep koji istiskuje cementnu kasu iz kolone. Nakon nahodnog ¢epa utiskuje se
isplaka (obi¢no pumpama busaceg postrojenja). Nakon utisnutog proracunatog volumena
isplake dobije se dosjedni tlak koji se indicira kada nahodni ¢ep nasjedne na zaustavnoj
plo¢i. Kada se dobije dosjedni tlak, priceka se nekoliko minuta te se ispusta tlak u agregat
gdje se mjeri koli¢ina povratnog fluida. Ako protupovratni ventili ne drze, upumpava se
volumen istisnutog fluida 1 vraca se tlak na diferencijalni tlak prije dosjednog tlaka 1
busSotina se zatvara do pocetka vezanja cementne kase. Ako protupovratni ventili drZze,
busotina se ostavlja otvorena za vrijeme stvrdnjavanja cementne kase. Ovim je proces

cementacije je zavrsen.



3. OPREMA KOLONE ZASTITNIH CIJEVI

U opremu niza zaStitnih cijevi koja se koristila u buSotini Dravica-3 spadaju
centralizeri, strugaci, zaustavni prstenovi, ¢epovi za cementaciju, SeSiri za cementaciju,
cementacijska peta i zaustavna ploc¢a te su u nastavku ukratko opisani.

Vanjsku opremu kolone zastitnih cijevi ¢ine: centralizeri, strugaci, zaustavni prstenovi i
Sesiri za cementaciju.

Unutarnju opremu kolone zastitnih cijevi €ine: ¢epovi za cementaciju, cementacijska peta 1

zaustavna ploca.

3.1. Centralizeri

Centralizeri zastitnih cijevi (slika 3-1.) jedan su od najjednostavnijih, ali najkorisnijih
mehanic¢kih pomagala koja se koriste u primarnom cementiranju. Dizajnirani su za
centriranje zastitnih cijevi u busotini. Koriste se zbog sljede¢ih prednosti:

e smanjenje diferencijalnog prihvata tijekom spustanja u buSotinu;

e poboljSano uklanjanje isplake;

e poboljsano utiskivanje cementne kaSe, tako da cementna kasa podjednako popuni
prstenasti prostor;

e poboljSanje performansi druge vanjske opreme, kao §to su strugaci i kosare.

zaStitne cijevi

zaustavni prstenovi

centralizeri

Slika 3-1. Centralizeri 1 zaStitne cijevi vanjskog promjera 0,2445 m (9 5/8")



3.2. Strugaci

Strugaci (slika 3-2.) se postavljaju na kolonu zastitnih cijevi a dizajnirani su za
uklanjanje glinenog obloga sa stijenki kanala buSotine. Postoje dvije vrste strugaca:
pomiéni 1 rotiraju¢i strugaci. Strugaci su najucinkovitiji kada su zaStitne -cijevi
centralizirane. Da bi se sprijecilo nakupljanje krutih tvari ili glinenog obloga, strugaci
trebaju biti razmaknuti kako bi se osiguralo preklapanje podrucja koje rade susjedni

strugaci.

Slika 3-2. Pomicni strugac (Nelson, 1990)

3.3. Zaustavni prsten

Zaustavni prstenovi (slika 3-3.) koriste se za drZzanje ili ogranicavanje kretanja
centralizera i strugaca. Zaustavni prstenovi dostupni su kao jedna cjelina ili su zglobno

dizajnirani i mogu se pricvrstiti vijcima.

centralizer

zaustavni prstenovi

Slika 3-3. Zaustavni prstenovi i centralizer
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3.4. Cepovi za cementaciju

Cepovi za cementaciju (slika 3-4.) su poluévrste barijere koje se koriste za odvajanje
cementne kaSe od isplake i za ¢iS¢enje unutarnjih stijenki zastitnih cijevi te naznacuju kada
je protiskivanje cementne kase zavr$eno. Cepovi su nekada bili izradivani od gume, drva i
koze. Sadasnji dizajni ukljuuju gornje i donje ¢epove izradene od nitrila ili poliuretana
koji imaju plasti¢nu jezgru visoke gustoce koja se moze izbusiti (Nelson, 1990).

Iako su sliéni po vanjskom izgledu, gornji i donji €epovi znatno se razlikuju po
unutarnjem dizajnu i ulozi. Donji ¢ep prethodi cementnoj kasi i ima tanku membranu koja
puca nakon $to donji ¢ep nasjedne na zaustavnu plocu i dopusta protok cementne kase.
Kada gornji ¢ep nasjedne na donji ep, na povrsini se zabiljezi porast tlaka Sto indicira da

je cementacija zavrsena.

3.5. Sesiri za cementaciju

Sesiri za cementaciju (slika 3-5.) koriste se kod dvostupanjske cementacije i za potporu
stupca cementne kage. Sesiri su dostupni u konfiguracijama polu-Sesira i cijelog $esira, a
obje su ugradene pomocu zaustavnog prstena. Barijera nastaje kako se “latice® Sire
stvaraju¢i neku vrstu naopakog kiSobrana unutar prstenastog prostora, pridrzavaju stupac

cementne kasSe i §tite porozne stijene od velikih tlakova.
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Slika 3-5. Sesiri za cementaciju (Nelson, 1990)

3.6. Cementacijska peta

Peta s protupovratnim ventilom se postavlja na prvu zaStitnu cijev kolone.
Cementacijska peta olakSava ugradnju kolone zastitnih cijevi i cementaciju. Protupovratni
ventil pete smanjuje optereCenje buSaceg tornja jer omogucuje plutanje (“plivanje®)
zaStitne kolone u isplaci u kanalu buSotine. Protupovratni ventil omogucuje izlazenje
isplake 1 cementne kase iz kolone zastitnih cijevi u prstenasti prostor, a sprjeava njihovo
vracanje u kolonu $to je osobito vazno na kraju cementacije zbog velikih hidrostatickih
tlakova u prstenastom prostoru busotine iza kolone. Budu¢i da isplaka u vrijeme spustanja
kolone zastitnih cijevi u buSotinu ne moze prodrijeti u kolonu, omoguéeno je njeno

plutanje u isplaci.

3.7. Zaustavna ploca

Zaustavna ploca se ugraduje izmedu spojnice prve i druge zastitne cijevi ili negdje vise
u nizu zaStitnih cijevi (ima tijelo s muskim i Zenskim navojem, a unutrasnjost joj je
ispunjena betonom). Svrha joj je zaustaviti gornji 1 donji ¢ep kod cementacije (Gaurina-
Medimurec, 2021). U upotrebi su sljedeci modeli:
e obi¢na zaustavna ploca koja ima otvor samo u betonu za prolaz cementne kase i
isplake,
e zaustavna ploc¢a s ugradenim protupovratnim ventilom koji ima istu ulogu kao i
ventil u peti kolone,

e samodopunjavajuca zaustavna ploca.
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4. BUSOTINA DRAVICA-3

Lokacija busotine smjeStena je na poljoprivrednom zemljiStu u blizini mjesta Martinci
Miholjacki, jugoistocno od buSotine Dravica-1. Nalazi se na istocnom dijelu hrvatskog
dijela eksploatacijskog polja Dravica - Zalata. Eksploatacijsko polje Dravica - Zalata nalazi
se na sjeveroistocnom dijelu Republike Hrvatske, uz granicu s Madarskom, jednim dijelom
smjesteno u Republici Hrvatskoj, a drugim dijelom u Madarskoj (INA, 2022a).

Prema ugovoru izmedu INE i MOL-a, potpisanim 14. rujna 2006. godine, u razdoblju
od listopada do prosinca 2006. godine, izradena je prva istrazna buSotina Zalata-1 na
madarskoj strani ugovornog podrucja. Ispitivanje buSotine odvijalo se u lipnju i srpnju
2007. godine. Rezultati ispitivanja ukazali su na ekonomske koli¢ine plina i kondenzata u
srednjemiocenskim pjescenjacima i karbonatima. Prema ugovoru, nakon prve istrazne
busotine koja je otkrila ugljikovodike, u istraznoj fazi od 14. rujna 2006. do 14. rujna.
2008. godine, bilo je predvideno buSenje druge istrazne buSotine na teritoriju Republike
Hrvatske. Podaci dobiveni buSotinom Zalata-1 ukljueni su takoder u seizmicku
reinterpretaciju istraznog podrucja te je tijekom 2008. godine izradena istrazna busSotina
Dravica-1. Tijekom buSenja testiranjem je potvrdeno isto leziSte zasi¢eno plinom 1
kondenzatom. U buSotini Dravica-1 tijekom 2010. godine radena su testiranja koja su
potvrdila komercijalno otkri¢e eksploatacijskog polja Dravica - Zalata. Prema dubinskim
strukturnim kartama po krovini neformalne jedinice "krupnih klastita" (unutar koje je
leziste), te podacima iz buSotina Zalata-1 1 Dravica-1, potvrdeno je otkrice lezista plina
(udio CO; do 30 %) i kondenzata, s jedinstvenim kontaktom plin/voda na dubini -3160 m
(INA, 2022a).

Seizmic¢kom interpretacijom plinsko kondenzatno leziste podijeljeno je na tri cjeline
koje su medusobno odvojene rasjedima. Rasjedi su vjerojatno kontrolirali promjene u
paleomorfologiji 1 utjecali na tipove taloZznih okoliSa, ali se smatra da nisu hidrodinamicki
razdvojili leZiSte, ve¢ ono €ini jedinstvenu hidrodinamicku cjelinu. Budu¢i da se u cjelini 1
nalazi buSotina Zalata- 1, a u cjelini 2 buSotina Dravica-1, Dravica—3 (Dra-3) locirana je u

cjelini 3 (Slika 4-1.) s ciljem potvrde lezista (INA, 2022a).
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Dravica-3
>

t

Slika 4-1. Prikaz hidrodinamickih cjelina na koje je podijeljeno plinsko-kondenzatno

leziste (INA, 2022a)

4.1. Konstrukcija buSotine Dravica-3

Na osnovu planiranog cilja, kanal buSotine projektiran je kao vertikalan s kona¢nom
dubinom od 3100 + 50 m MD. Nakon zavrSetka buSenja, temeljem rezultata pracenja
pojava ugljikovodika iz faze buSenja i analize karotaznih mjerenja u otvorenom kanalu
busotine definirani su intervali za ispitivanje i detaljno je izraden program hidrodinamickih
mjerenja. BuSotina nije ispunila svoj cilj, te nakon analize HD mjerenja pokazatelji
pridobivanja nisu zadovoljavajuci te nije opremljena kao eksploatacijska i nije pustena u
proizvodnju. BuSotina je bila negativna i likvidirana je. (INA, 2022a).

Primarni ciljevi buSotine Dravica—3 su probusiti leziSte "Dravica — Zalata” u plinsko-
kondenzatnom zasi¢enju te time potvrditi zasi¢enje ugljikovodicima u cjelini 3.
Procijenjeni ukupni volumeni ugljikovodika radeni su na temelju deterministicke metode s
tri slucaja, minimalni/najvjerojatniji/maksimalni slucaj. Za izraCun minimalnog ukupnog
volumena ugljikovodika s CO; uzeta je apsolutna dubina kontakta plin/voda na -3092,1 m
na temelju podataka proizvodnog ispitivanja intervala 3190-3180 m na buSotini Dra—1. Za
izracun najvjerojatnijeg ukupnog volumena ugljikovodika s CO, uzeta je apsolutna dubina
kontakta plin/voda na -3160 m, tj. dubina isklinjenja leziSta na regionalnu diskordanciju.
Kod izra¢una maksimalnog ukupnog volumena ugljikovodika s CO, izabrana je apsolutna
dubina kontakta plin/voda na -3200 m, Sto predstavlja najdublje zatvaranje na strukturnoj
karti po krovini krupnozrnastih klastita (INA, 2022a).

U tablici 4-1. 1 na slici 4-2. prikazana je planirana konstrukcija busotine Dravica-3.
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Tablica 4-1.

Planirana konstrukcija busotine Dravica-3 (INA, 2022a)

Nazivni Vertikaln | Jedinicna | gyali | Kriti¢ |Kritig [Pozv
promier adubina | teZina teta | ni ni oljena
. oo o | zastitnih [Promjer “gradnle zastitnih | gelika | vanjs |unutar [vlagn
Niz zaStitnih | “<>*" dliiet niza cijevi . Ki .. 1
I cijevim JELE Stitni 1 1 nji asila,
cijevi J . zastitnih | ;g . ;
™ m (") fugw (ke/m) spojni | tlak  |tlak, |10
o = ca (bar) |(bar) |daN
Dravica-3
ovrsinska
ES éf}l;gtor 0,9144(36)|n/a  [0-6
zastitnih
C1jevi .. . .
dukt Ugradnja tijekom gradevinskih radova
nduktor
ggsglggih 0,508 (20)[n/a  |0-36
cijevi
resnn | 03397 l0ddds o, 68 IN80. 1156 |346 [692
cevi (13%)  |(17 %) (101,19) | BTC
Tehnickiniz| 0445 |0,3111 47 | N-80
g%set\lltimh © %) (12 V) 0-2000 (69.94) | BTC 328 473 483
Proizvodni 180
i 0,2159 32 -oU,
niz 5 _
g%&v‘ét\iltinih 0,1778 (7) (8 %) 0-2945 (47,62) | SD 593 625 332
. . L-80
Lajner niz* 0,1524 |2895- 135 | VA
titnih 0,114 (4 '2)| ’ | 589 622 136
g @26 |3100 (20) | premi

*Napomena: Lajner nije ugraden jer je ispitivanjima utvrdeno da je buSotina negativna te

je postavljen cementni most.
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] F Povrdinska kondukler kolona zadtitnih cijevi
O=-8m

814.4 mm (387)

Konduktor kolona zadtitnih I:ij.-'b‘l

0=-38 m
N | S08 mm (20"), BTC, zacementirana

38 m
do povrdine

| | 13 3/8% (338, 7 mm) uvodni niz zadtitnih cijewvi

450 m - 4 99,2 kg/m (88 /), N-80

i 9 5/8" (244 4T mm) tehnifki niz zadtitnih cijevi
2000 m 5 ; 68,6 kg/m, (47 |0/, N-8O

T {(17r.8 rnrnr P_rni::van‘nl niz zadtitnih cijewi
46.7 mm (32 1b/f. L-80 SD

2845 m

4 1/2" (114,33 mm) proizvodni “liner” niz
z=adtitniih cijewvi
19.7 kg/m (13.51b/fD. L-80. VA premium

3100 m

Slika 4-2. Konstrukcija buSotine Dravica-3 (INA, 2022a)

Planirana je ugradnja niza zasStitnih cijevi vanjskog promjera 0,1778 m (7") kao proizvodni

niz zastitnih cijevi, no ugraden je kao druga tehnicka kolona.

Takoder, planirana je ugradnja lajnera, ali se ispitivanjima utvrdilo da je buSotina

negativna te je postavljen cementni most.
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5.  UGRADNJA I CEMENTACIJA KOLONA ZASTITNIH CIJEVI U BUSOTINI
DRAVICA-3

Busenje busotine Dravica-3 izvela je tvrtka “Rotary Drilling Company®, a cementaciju
zastitnih cijevi kontraktorska naftna kompanija “Crosco Naftni Servisi d.o.0“. Crosco je

100% vlasnik tvrtke Rotary Drilling Company smjeStene u Madarskoj.

Na slici 5-1. prikazan je busaci toranj R-69.
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Slika 5-1. Busac¢i toranj R-69
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5.1. Ugradnja povrSinske konduktor cijevi promjera 0,9144 m (36") i konduktor cijevi
0,508 m (20")

Prije dolaska busaceg postrojenja na lokaciju buSotine Dravica-3 ugradena je povrsinska
(konduktor) zastitna cijev vanjskog promjera 0,9144 m (36") do dubine 6 m, a radove je
izvela kompanija STSI-integrirani tehnicki servisi d.o.o.. Nakon ugradnje “pomocne*
konduktor kolone ugradena je konduktor kolona vanjskog promjera 20" (0,508 m) do
dubine 36 m. Postrojenje za buSenje konduktor cijevi geodetski se pozicioniralo na centar
busotine (prije izrade Sahte). Ugradnja konduktor cijevi obavljena je po zavrsetku iskopa
za buSotinu. Ovisno o duljini i promjeru, konduktor cijev se ugraduje u segmentima koji se
spajaju zavarivanjem iznad buSotine ili na zemlji te se ugraduje kao jedna cijev. Podaci o
konduktor cijevima prikazane su u tablici 5-1. Dubina na koju se ugradila konduktor cijevi
iznosi 36 m. Nakon ugradnje, konduktor cijev je zacementirana popunjavajuci prstenasti
prostor oko konduktor cijevi do pojave cementne kaSe na povrSini. Cementacija
prstenastog prostora obavila se popunjavanjem prstenastog prostora cementnom kasom s
povrsine. Konduktor cijev vanjskog promjea 0,508 m se cementirala do povrSine (INA,

20224a).

Tablica 5-1. Podaci o konduktor cijevima promjera 0,9144 m (36") 1 0,508 m (20%) (INA,
2022a)

Vanjski Dubina Unutarnji | Kvaliteta | Kritiéni Kriticni | Dozvoljena
promjer ugradnje promjer celika vanjski unutarnji | vla¢na sila
(m) (m) (m) tlak tlak 1000 daN
MPa MPa
0,9144 6 0,90487 GRADB - - -
0,508 36 0,4857 J-55 3,6 14,5 659
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5.2. Postupak ugradnje i cementacije uvodne kolone vanjskog promjera 0,3397 m (13

3/8")

5.2.1. Postupak ugradnje uvodne kolone vanjskog promjera 0,3397 m (13 3/8")

Postupak ugradnje uvodne kolone vanjskog promjera 0,3397 m (13 3/8") opisan je u
nastavku (INA, 2022b):

Prva tri spoja (peta- jedna kolona-PPV) premazana su s dvo-komponentnim
ljepilom (engl. Thread lock).

Na pocetku ugradnje kolone zastitnih cijevi provjerena je funkcionalnost pete i
protupovratnog ventila (PPV-a).

Kontrolirana je brzina spusStanja zastitnih cijevi (preporuka: minimalno jedna
minuta po cijevi).

Praceni su volumeni tijekom spustanja te se svaka kolona ispunila isplakom.

Na konacénoj dubini ugradnje =450 m izvrSena je cirkulacija kroz zastitne cijevi
30 min.

U niz zastitnih cijevi ugradene su busace Sipke 0,1207 m (5") s trnom (eng.
stinger) 1 centralizerom iznad njega. Niz je odsjeo u brtvenom rukavcu s
ukupnim teretom busSacih Sipki te je provjerena hermeti¢nost niza. Kroz busace

Sipke cirkulirana su dva volumena busotine.

U tablici 5-2. prikazani su podaci o nizu zastitnih cijevi vanjskog promjera 0,3397 m
(13 3/8").
Tablica 5-2. Podaci o nizu zastitnih cijevi vanjskog promjera 0,3397 m (13 3/8") (INA,

2022b)

Dubina ugradnje 0-450 m

Promjer zaStitnih cijevi 0,3397 m (13 3/8")
Jedinic¢na tezina 101,19 kg/m (68 1b/ft)
Kvaliteta celika N-80

Spojnice BTC

Unutarnji promjer cijevi 0,31534 m (12,415")
Promjer kalibra 0,31138 m (12,259")
Kriti¢ni unutarnji tlak 34,6 MPa (5020 psi)
Kriti¢ni vanjski tlak 15,6 MPa (2260 psi)
Dozvoljena vlac¢na sila 692*10° daN
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5.2.2. Postupak izvodenja cementacije zastitnih cijevi vanjskog promjera 0,3397

m (13 3/8")

Cementacija uvodnog niza zastitnih cijevi vanjskog promjera 0,3397 m (13 3/8")

izvodila se kroz niz busacih Sipki (engl. Stab-in method). Vrh cementne kase podigao se do

usca buSotine. U slucaju da se cementna kasa nakon cementacije nije pojavila na povrsini,

kolonu je trebalo ucvrstiti utiskivanjem cementne kase u prstenasti prostor s povrsine. U tu

svrhu trebalo je osigurati 10 tona cementa u rezervnom transporteru, te cijevi malog

promjera (1"), cca 2x30 m.

Postupak cementacije zastitnih cijevi 13 3/8" opisan je u nastavku (INA, 2022b):

1.
2.

Ugraden je niz zaStitnih cijevi u buSotinu prema dnevniku ugradnje.
U niz zastitnih cijevi ugradene su busace Sipke 0,1207 m (5") s trnom (engl. stinger)
i centralizerom iznad njega. Niz je odsjeo u brtvenom rukavcu s ukupnim teretom

busacih Sipki i provjerena je hermeti¢nost niza.

. . .- . .. . . v .- 3
. Agregatom su isprani povrsinski vodovi 1 utisnuto je u busacée Sipke 0,5 m” vode te

se ispitala hermeti¢nost tlacnih vodova tlakom od 100 bar.

IzvrSene su dvije kompletne cirkulacije kako bi se razbili gelovi 1 obradila isplaka.

a. Cirkulirano je sa $to ve¢im protokom. Pazilo se da se ne premase ogranicenja
tlakova opreme (kolaps zaStitnih cijevi) 1 formacije.

b. Protok se drzao konstantnim. Pad tlaka znaci da isplaka, krhotine 1 isplacni kola¢

postaju mobilni 1 buSotina se Cisti.

5. U busace $ipke je utisnuto 3 m” kemijskog fluida za ispiranje (engl. Chemical wash)

1000 kg/m’ protokom od 800 1/min, te 6 m’ razdjelnice gustoée 1300 kg/m”.

6. IzmijeSao se cement i voda, te je cementna kasa utisnuta protokom 600 1/min dok se

cementna kasa nije pojavila na povrSini. Uzeti su uzorci dobivene cementne kaSe na

povrsini.

7. Cementna kasa je protisnuta iz busacih Sipki do vrha protupovratnog ventila.

8. Tlak iz tlacnog voda je ispusten i provjerio se povrat fluida.

9. Cekanje stvrdnjavanja cementne kase (eng. TWOC) — u trajanju od 16 sati.
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U tablici 5-3. prikazana su svojstva cementne kaSe, cementnog kamena i potreban

materijal.

Tablica 5-3. Svojstva cementne kaSe, cementnog kamena i potreban materijal za

cementaciju niza zastitnih cijevi vanjskog promjera 0,3397 m (13 3/8") (INA, 2022b)

SASTAV/PARAMETRI CEMENTNE | JEDINICA CEM. KASA
KASE
Potrebna cem. kasa (100% povecanja) | 1 58 000
Cement Klase G kg
Voda Slatka voda | kg/ 100 kg cem | 44.00
Gustoca cementne kase kg/1 1.89-1.92
API Filtracija na BHCT* pri 68,9 bar | ml/30min <300
Izdvajanje vode na BHCT* ml/250 ml <2
Plasti¢na viskoznost na BHCT* mPa-s 50-80
Naprezanje pri pokretanju na BHCT* | Pa 8-10
Vrijeme pumpabilnosti cem. kase h:min ~2:00
Tla¢na ¢vrsto¢a nakon 16h bar >70
Cekanje na stvrdnjavanje cem. kaSe | h 16
(TWOC)
Vrh cementne kase m 230
Potreban materijal (proracunski) Jedinica
Cement kg 75200
Voda 1 33100
AntipjenuSavac 1 20
Olaksivac kg /
Aditiv za smanjenje filtracije kg /
Ubrzivac kg 1500

*Napomena: BHCT (Temperatura u cirkulaciji na dnu busotine)=30°C
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Ocekivani tlakovi tijekom cementacije niza zastitnih cijevi vanjskog promjera 0,3397 m na
dubini od 450 m i na us¢u busotine s obzirom na gustoc¢u fluida i visinu dizanja fluida su

prikazani na slici 5-2.
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Slika 5-2. Dijagram ocekivanog radnog tlaka tijekom cementacije niza zaStitnih cijevi

vanjskog promjera 0,3397 m (13 3/8") (INA, 2022b)
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5.3. Postupak ugradnje i cementacije prve tehnicke kolone vanjskog promjera 0,2445 m

(9 5/8")

5.3.1. Postupak ugradnje prve tehnicke kolone vanjskog promjera 0,2445 m
(95/8")

Postupak ugradnje prve tehnicke kolone vanjskog promjera 0,2445 m (9 5/8") opisan je

u nastavku (INA, 2022c):

Prva cetiri spoja (peta-2 cijevi-PPV-cijev) premazana s sa dvo-komponentnim
ljepilom.

Na pocetku ugradnje kolone zastitnih cijevi provjerena je funkcionalnost pete i PPV-a.
Kontrolirala se brzina spustanja zastitnih cijevi (ne brze od jedne minute za cijev).
Praceni su volumeni tijekom spustanja i svaka kolona se punila isplakom.

Na peti prethodne kolone zaStitnih cijevi (=450 m) obavila se cirkulacija 10-15 min i
zabiljezeni su tlakovi cirkulacije.

Tezina na kuki je mjerena nakon svakih 10 ugradenih cijevi.

Nakon ugradnje kolone izvrSena je cirkulacija kroz cirkulacijsku glavu 1 isplaka je
pripremljena za uvjete kvalitetne cementacije. Tijekom cirkulacije nekoliko se puta

zadizao/spustao niz zastitnih cijevi.

U tablici 5-4. prikazani su podaci o nizu zaStitnih cijevi vanjskog promjera 0,2445 m

(9 5/8").
Tablica 5-4. Podaci o nizu zastitnih cijevi vanjskog promjera 0,2445 m (9 5/8") (INA,
2022c¢)
Dubina ugradnje (m) 0—2000 m
Promjer zaStitnih cijevi 0,2445 m (9 5/8")
Jedini¢na tezina 69,9 kg/m (47 1b/ft)
Kvaliteta celika N-80
Spojnice BTC
Unutarnji promjer cijevi 0,2205 m (8,68")
Promjer kalibra 0,2165 m (8,503")
Kriti¢ni unutarnji tlak 47,3 MPa (6858 psi)
Kriti¢ni vanjski tlak 32,8 MPa (4756 psi)
Dozvoljena vla¢na sila 483*10° daN
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5.3.2. Postupak cementacije prve tehnicke kolone vanskog promjera 0,2445 m

(9 5/8")

Cementacija niza zaStitnih cijevi vanjskog promjera 0,2445 m (9 5/8") izvela se
»Perkins metodom®, u jednom stupnju s prethodnim i nahodnim cementnim ¢epom. Ulazni

parametri za proracun prikazani su u tablici 5-5.

Tablica 5-5. Svojstva cementne kasSe, cementnog kamena i potreban materijal za

cementaciju niza zastitnih cijevi vanjskog promjera 0,2444 m (9 5/8") (INA, 2022.)

SASTAV / PARVAMETRI Tedinica Vrs$na cem. | Repna cem.
CEM. KASE kasa kasa
Potreban volumen cem. kase (70 % 1 71 000 21 000
povecanja)

Cement ‘ Klase “G” kg
Voda | Slatka voda | kg/100kgcem | 61.00 46.00
Gustoc¢a cementne kaSe kg/1 1.51 1.91
API Filtracija na BHCT* pri 68,9 bar ml/30min <150 <150
Izdvajanje vode na BHCT* ml/250 ml <1,0 <1,0
Plasti¢na viskoznost na BHCT* mPa-s 50-70 60-80
Naprezanje pri pokretanju naBBHCT* Pa 4-15 4-15
Vrijeme pumpabilnosti cem. kase h:min ~3:30 ~2:00
Tla¢na ¢vrstoc¢a nakon 24h bar >20 >70
Cekanje na stvrdnjavanje cem. kase h 24 24
(TWOC)
Vrh cementne kaSe m 0 1600
Potreban materijal (proracunski) Jedinica
Cement+Microlite P kg 73 000 28 000
Voda 1 34 000 12 000
AntipjenuSavac 1 150 55
Olaksivac 1 13 000 -
Aditiv za smanjenje filtracije kg 360 100
Usporivac 40 40
Dispergator kg 305 100

*Napomena: BHCT (Temperatura u cirkulaciji na dnu buSotine)=65°C
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Postupak izvodenja cementacije niza zastitnih cijevi vanjskog promjera 0,2445 m (9 5/8")

opisan je u nastavku (INA, 2022c¢):

1) Ugraden je niz zastitnih cijevi u buSotinu prema dnevniku ugradnje.

2) Isplaka se kondicionirala cirkulacijom u prstenastom prostoru.

a. Cirkuliralo se sa $to veéim protokom, ali se pazilo da se ne premase
ogranicenja tlakova opreme i formacije.

b. Protok se drzao konstantnim. Pad tlaka znaci da isplaka, krhotine 1 isplacni
kola¢ postaju mobilni i buSotina se Cisti.

c. Ponovno se povecao protok.

3) Montirala su se sredstva za cementaciju i navrnula se cementacijska glava s ugradenim
¢epovima (prethodni/nahodni) na zadnju zastitnu cijev

4) Isprani su povriinski vodovi i u busaée $ipke je utisnuto 0,2 m® vode.

5) Ispitana je hermeti¢nost tlaénih vodova tlakom od 15 MPa.

6) U niz zastitnih cijevi je utisnuto 3 m® kemijskog fluida za ispiranje gustoée 1000 kg/m’
protokom od 800 1/min, te potom 6 m® razdjelnice gustoée 1400 kg/m’.

7) Prethodni Cep je spuSten u niz zastitnih cijevi.

8) U niz zatitnih cijevi utisnuta je vr§na cementna kasa gustoée 1510 kg/m’, a potom
repna cementna kasa gustoée 1910 kg/m’.

9) Nahodni ¢ep se upustio u niz zastitnih cijevi.

10) Protisnta je cementna kaSa, isplanim pumpama, protokom od 1000-250 1/min do
dosjeda. Maksimalno dozvoljeni volumen jednak je teoretskom volumenu uve¢anim za
jednu polovinu volumena zastitnih cijevi izmedu pete i PPV.

11) Ispusten je tlak iz tlatnog voda i provjerio se povrat fluida (hermeti¢nost cementacijske
opreme). Ventili na cementacijskoj glavi su ostavljeni otvoreni, razmontirana je
oprema za cementaciju.

12) U slucaju da je oprema nehermeti¢na, potrebno je utisnuti u niz zaStitnih cijevi
volumen isplake dobiven kod povrata, zatvoriti ventile na cementacijskoj glavi 1 ¢ekati
stvrdnjavanje cementne kase.

13) Cekanje na stvrdnjavanje cementne kase (engl. TWOC) — u trajanju od 24 sata.
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Ocekivani tlakovi tijekom cementacije niza zastitnih cijevi vanjskog promjera 0,2445 m na
dubini od 2 000 metara i na uséu buSotine s obzirom na gusto¢u fluida i visinu dizanja

fluida su prikazani na slici 5-3.
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Slika 5-3. Dijagrami oc¢ekivanog radnog tlaka na us¢u buSotine i na dubini od 2000 m,
tijekom cementacije niza zaStitnih cijevi vanjskog promjera 0,2445 m (9 5/8") (INA,

2022¢)
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5.4. Postupak ugradnje i cementacije druge tehnicke kolone vanjskog promjera 0,1778 m

(7"

5.4.1. Ugradnja druge tehnicke kolone vanjskog promjera 0,1778 m (7")

Postupak ugradnje druge tehnicke kolone vanjskog promjera 0,1778 m (7") opisan je u

nastavku (INA, 2022d):

e Prva Cetiri spoja (peta-dvije cijevi-PPV-cijev) premazana su s dvokomponentnim
ljepilom.

e Na pocetku ugradnje kolone zastitnih cijevi provjerena je funkcionalnost pete i
PPV-a.

e Kontrolirala se brzina spustanja zastitnih cijevi (preporuka: ne brze od jedne minute
za cijev).

e Tijekom dotezanja navojnih spojeva koriStena je jedinica za pracenje momenta
torzije u svrhu potvrde plinotijesnosti spojnica zastitnih cijevi.

e Praceni su volumeni tijekom spustanja i svaka kolona je ispunjena isplakom.

e Na peti prethodne kolone (2000 m) napravljena je cirkulacija i1 zabiljeZeni su tlakovi
cirkulacije.

e Mjerena je tezina na kuki nakon svakih 10 ugradenih cijevi.

e Voden je dijagram ugradnje.

e Po ugradnji kolone izvrSena je cirkulacija kroz cirkulacijsku glavu 1 isplaka je
pripremljena za uvjete kvalitetne cementacije. Tijekom cirkulacije nekoliko puta se

zadizao/spustao niz zaStitnih cijevi.
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U tablici 5-6. prikazani su podaci o nizu zastitnih cijevi vanjskog promjera
0,1778 m (7").

Tablica 5-6. Podaci o nizu zastitnih cijevi vanjskog promjera 0,1778 m (7")

jediniéne tezine 47,62 kg/m (32 Ib/ft) (INA, 2022d)

Dubina ugradnje (m) 2945

Promjer zastitnih cijevi 0,1778 m (7")
Jedini¢na tezina 47,62 kg/m (32 Ib/ft)
Kvaliteta celika L-80 SD

Spojnice VA Superior
Unutarnji promjer cijevi 0,1548 m

Kfrititni unutarnji tlak 62,5 MPa

Kritiéni vanjski tlak 59,3 MPa
Dozvoljena vlacna sila 332 *103 daN

5.4.2. Postupak izvodenja cementacije druge tehnicke kolone vanjskog promjera,

0,1778 m (7")

Cementacija niza zaStitnih cijevi vanjskog promjera 0,1778 m izvedena ,,Perkins
metodom* s prethodnim 1 nahodnim cementnim ¢epom. Gustoca repne cemente kase
iznosila je 1920 kg/m’ i cementna kaga se podigla do 2500 m. Gustoéa vrine cementne

kaSe iznosila je 1530 kg/m3 1 cementna kasSa se podigla do us¢a busotine (Tablica 5-7.).

Postupak izvodenja cementacije proizvodnog niza zaStitnih cijevi vanjskog promjera

0,1778 m (7") opisan je u nastavku (INA, 2022d):

1. Ugraden je niz zaStitnih cijevi u buSotinu prema dnevniku ugradnje (Zurnalu).
2. Isplaka se kondicionirala cirkulacijom u prstenastom prostoru
a) Cirkuliralo se sa §to ve¢im protokom, ali se pazilo da se ne premaSe ogranicenja

tlakova opreme (kolaps zastitnih cijevi) i formacije.
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b) Protok se drzao konstantnim. Pad tlaka znac¢i da isplaka, krhotine i isplacni kola¢
postaju mobilni i busotina se Cisti.
¢) Ponovno se povecao protok.
3. Montirala se oprema za cementaciju 1 navrnula se cementacijska glava s ugradenim
¢epovima (prethodni/nahodni) na zadnju zastitnu cijev.
4. Isprani su povrsinski vodovi i u bugace Sipke je utisnuto 0,2 m® vode.
5. Ispitana je hermeti¢nost tla¢nih vodova tlakom od 15 MPa.
6. U niz zastitnih cijevi je utisnuto 2 m® kemijskog fluida za ispiranje gustoée 1000 kg/m’
protokom od 800 1/min, te potom 6 m’ razdjelnice 1300 kg/m’.
7. Prethodni Cep je upusten u niz zastitnih cijevi.
8. U niz zaStitnih cijevi utisnuta je vrSna, a zatim i1 repna cementna kaSa odgovarajuc¢ih
gustoca protokom 800-600 I/min. Uzeti su uzorci kaSe.
9. Nahodni Cep je upusten u niz zastitnih cijevi.
10. Protisnuta je cementna kaSa, buSaé¢im sisaljkama, protokom od 1000-250 I/min do
dosjeda. Maksimalno dozvoljeni volumen jednak je teoretskom volumenu uveéanom za
jednu polovinu volumena zastitnih cijevi izmedu pete i PPV.
11. Ispusten je tlak iz tlacnog voda i provjeren je povrat fluida (hermeti¢nost cementacijske
opreme). Ventili na cementacijskoj glavi su ostavljeni otvoreni, razmontirana je oprema za
cementaciju.
12. U slucaju da je oprema nehermeti¢na, potrebno je utisnuti u niz zaStitnih cijevi
volumen isplake dobiven kod povrata, zatvoriti ventile na cementacijskoj glavi 1 Cekati
stvrdnjavanje cementne kase.

13.  Cekanje na stvrdnjavanje cementne kase (engl. TWOC) — u trajanju od 24 sata.
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Tablica 5-7. Svojstva cementne kaSe, cementnog kamena i potreban materijal za

cementaciju niza zastitnih cijevi vanjskog promjera 0,1778 m (7") (INA, 2022d)

SASTAV/ Jedinica Vr$na | Repna
PARAMETRI cem. cem.
CEM. KASE kasa kasa
Potreban volumen cem. kase (50 % I 35 500 R 500
povecanja)
Cement ‘ Klase “G”
Voda ‘ Slatka voda 100.00 65.00 | 47.00
Gustoca cementne kase kg /1 1.53 1.92
API Filtracija na BHCT* pri 68,9 bar ml/30min <150 <80
Izdvajanje vode na BHCT* ml/250 ml <L,0 <0,5
Plasti¢na viskoznost na BHCT* mPa-s 50-70 60-80
I;;I[g;z:nje pri pokretanju na Pa 4. 15 220
Vrijeme pumpabilnosti cem. kaSe h:min ~3:30 ~2:30
Tlac¢na ¢vrstoca nakon 24h bar >20 >140
Cekanje na stvrdnjavanje cem. h 24 4
(TWOC)
Vrh cementne kaSe metar 0 2500
Potreban materijal (proracunski) Jedinica
Cement kg 25000 8 000
Voda 1 15 000 4 000
Aditivi za cementnu kasu

AntipjenuSavac 1 65 10
Dispergator kg 120 50
Aditiv za smanjenje filtracije kg 30 50
Usporivaé kg 20 70
Aditivi za spreCavanje prodora plina 1 10 000 2500
Olaksivac kg 2500 -
Kvarcno brasno kg 8 000 | 3000
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Ocekivani tlakovi tijekom cementacije niza zastitnih cijevi vanjskog promjera 0,1778 m na
dubini od 2945 metara i na uS¢u buSotine s obzirom na gusto¢u fluida i visinu dizanja

fluida su prikazani na slici 5-4.

Predvideni tlakovi na dnu Predvideni tlakovi na uséu
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SEEEEIRIEER  °
------ Slojni tlak
84|=====- Tiak trakturiranja sofa e Thakk sisalke (bar)

100

Hidrostatilli tlak
Hidrodinamidki tiak

e Tlak na uicu (bar)

440
ST

i

Tlak (bar)
Tak (bar)

320

240

0 50 100 150 0 50 100 150
Utisnuti volumen (m?) Utisnuti volumen (m?)

Slika 5-4. Dijagram ocekivanog radnog tlaka na us¢u busotine i na dnu busotine tijekom

cementacije niza zastitnih cijevi vanjskog promjera 0,1778 m (INA, 2022d)
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5.5. Postupak postavljanja cementnog ¢epa

Iako je po programu bila planirana ugradnja i cementacija proizvodnog lajnera vanjskog
promjera 0,1144 m (4 1/2") ipak se ispitivanjima utvrdilo da je buSotina negativna te se
postavio cementni ¢ep od 800-900 metara sa svrhom izolacije dijela kanala buSotine.

Podaci o cementnoj kasi prikazani su u tablici 5-8.

Tablica 5-8. Podaci o cementnoj kasi za postavljanje cementnog mosta (INA, 2022¢)

masa cementa class G 4000 kg
masa Kvarc 0 kg
masa Borax-a 0 kg
obujam cementne kase 2,0 m’
programirana obujamska masa 1910 kg/m’
vodocementni omjer 0,44
vrijeme pumpabilnosti cementne kaSe 120 min
¢ekanje na cementni kamen (TWOC) 16 h
Razdjelnica:

« predhodnica — 3 m’ &iste vode — 1000 kg/m’

« nahodnica — 0,8 m’ &iste vode — 1000 kg/m’

Postupak postavljanja cementnog mosta opisan je u nastavku (INA, 2022¢):

1. Na samom pocetku odrZzan je pripremni sastanak sigurnosti i ispunjen je zapis o
tome.

2. Provjerena je hermetic¢nost tla¢nog voda do tlaka 150 bara.

3. Ugraden je radni niz na 900 m.

4. BusSotina je nadopunjena te je izvrSena kompletna cirkulacija do ujednacenja tlaka 1
ujednacenosti isplake. Provjerena je gustoca ulaz/izlaz isplake. Za nastavak radova bilo je
potrebno da se podudaraju.

5. U mijesalici je pripremljena cementna kasa sljedeceg sastava:

Cisti cement klase G
Cista voda: 1,3 m’
6. U mijeSalici cementne kaSe je zamijeSana i homogenizirana cementna kaSa

programirane obujamske mase.
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- utisnuto je 3 m® prethodnice— &ista voda

- utisnuto je 2 m® cementne kase

- utisnuto je 0,8 m® nahodnice — &ista voda

7. Protisnuta je cementna kaga na balans sa 1,9 m’ isplake, protisnuta je isplakom iz 10
m’ bazena na povrsini i to¢no se mjerio protisnuti volumen.

8. Radni niz je zadignut uz rotaciju na 700 m.

9. Obavljena je direktna cirkulacija u svrhu izbacivanja ostatka cementne kase iz
busotine. Za vrijeme ispiranja zadizao se i spustao radni niz 3 metra gore /dolje.

10. Alat je izvaden iz buSotine.

11. Cekanje na stvrdnjavanje cementne kase (TWOC) — u trajanju od 16 sati.
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6. ZAKLJUCAK

Proces dizajniranja cementne kase i1 sama cementacija zastitnih cijevi vrlo su slozeni
procesi i zahtijevaju puno znanja i paznje. Uspjesna i kvalitetna cementacija je preduvjet za
stabilan kanal buSotine u tijeku eksploatacije ugljikovodika iz leziSta. Dizajniranje
cementacijskih poslova iterativan je 1 suradni¢ki proces koji zapoCinje mnogo prije
operacije cementiranja. U idealnom slucaju, suradnja izmedu operatora i servisne
kompanije pocinje u fazi planiranja buSotine i1 nastavlja se tijekom cijele faze busenja.
Kako busenje napreduje, podaci o buSotini se kontinuirano azuriraju.

Cementiranje naftnih 1 plinskih buSotina unazad nekoliko desetlje¢a jako je napredovalo
1 moderniziralo se. NeuspjeSna izolacija izvora ugljikovodika u ranoj fazi izgradnje
busotine, kasnije rezultira probleme u daljnjoj eksploataciji ugljikovodika. Osim toga, plin
i slojna voda mogu kontaminirati druge podzemne zone, kao $to su vodonosnici. Utjecaj
kontaminacije jednog slatkovodnog vodonosnika na okoli§ izuzetno je ozbiljan. Stoga,
pocetna i dugorocna kvaliteta cementne kase 1 kamena trebala bi biti od najveée vaznosti
za operatera, jer je kljucna za sigurnu i uspjesnu proizvodnju iz busSotine.

Cementacije kolona ugradenih u buSotinu Dravica-3 su uspjeSno provedene, ali je
ispitivanjima utvrdeno da je buSotina negativna te je u nju postavljen cementni most u
svrhu privremene likvidacije. U buducnosti ¢e se busotina Dravica-3 koristiti kao utisna ili

mjerna buSotina.
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Ja, Ivona Letvencuk, izjavljujem da sam ovaj zavrsni rad pod naslovom “Priprema i
izvodenje cementacije zastitnih cijevi‘ izradila samostalno na temelju znanja stecenih na
Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu sluzec¢i se navedenom literaturom i uz strucno

vodstvo mentorice prof. dr. sc. Nediljke Gaurine-Medimurec.

[vona Letventul

Ivona Letvencuk
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OBRAZAC SUSTAVA UPRAVLJANJA KVALITETOM

KLASA: 602-01/22-01/123
URBROJ: 251-70-12-22-2
U Zagrebu, 14.09.2022.

lvona Letvencuk, studentica

RJESENJE O ODOBRENJU TEME

Na temelju vaseg zahtjeva primljenog pod KLASOM 602-01/22-01/123, URBROJ: 251-70-12-22-1 od
02.05.2022. priop¢ujemo vam temu zavrdnog rada koja glasi:

PRIPREMA | IZVOPENJE CEMENTACIJE ZASTITNIH CIJEVI

Za mentoricu ovog zavr$nog rada imenuje se u smislu Pravilnika o izradi i ocjeni zavr§nog rada
Prof.dr.sc. Nediljka Gaurina-Medimurec nastavnik Rudarsko-geolo$ko-naftnog-fakulteta Sveugilista u

Zagrebu.

Mentorica:
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)

(potpis

Prof.dr.sc. Nediljka Gaurina-
Medimurec

(titula, ime i prezime)

Predsjednik povjerenstva za
zavrsne i diplomske ispite:

SE R

(potpis)

Izv.prof.dr.sc. Luka Perkovi¢

(titula, ime i prezime)

(potpis)

lzv.prof.dr.sc. Borivoje
Pasic¢

(titula, ime i prezime)
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