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Sazetak

Karakteristike nekonvencionalnih leZista ocituju se prvenstveno u maloj Supljikavosti i slaboj propusnosti
stijene, koja je u plinskim leZi§tima niZa od 0,1 mD (0,1E-15 m?), dok se naftna leiSta kategoriziraju
nekonvencionalnima ukoliko je propusnost niza od 1 mD (1E-15 m?). Klju¢ni pokazatelj proizvodnih
mogucénosti buSotina u ovim lezistima je protok do busotine, koji 0sim o propusnosti i $upljikavosti, uglavnom
ovisi i o efektivnoj debljini, pocetnom tlaku te o karakteristikama pornih kanala. Prognoziranje proizvodnje
ugljikovodika iz ovakvih lezista temelji se na proizvodnim modelima za pritjecanje fluida iz lezista u busotinu
kroz vertikalnu pukotinu ili kroz horizontalnu busotinu, koji se analogno primjenjuju na visestruko frakturirane
horizontalne busotine. Kod ovih tipova stimuliranih buSotina dolazi do razli¢itih oblika protoka, kao $to su rani
i kasni radijalni, rani i kasni linearni, bilinearni i pseudo-radijalni protok za koja postoje rjeSenja za tlak u
busotini, temeljem kojih se mogu odrediti proizvodne karakteristike buSotine, odnosno softverski postaviti
proizvodni modeli za prognoziranje proizvodnje. Uspjesnost procesa hidrauli¢kog frakturiranja, kao precizne
stimulacijske aktivnosti koja je ograni¢ena na djelovanje fluida u iniciranju i napredovanju pukotine u lezi$noj
stijeni, utjece na proizvodne moguénosti buSotine, jer one ovise i o konaénoj visini i poluduljini pukotine. Stoga
se u naftno-plinskom inzenjerstvu posebna paznja posvecuje motrenju napredovanja pukotine. lako je porast
interesa javnosti za frakturiranje u nekim drzavama rezultirao zna¢ajnim strahom i nerazumijevanjem onoga
Sto se dogada u podzemlju, svi podaci ukazuju da frakturiranje u adekvatno konstruiranim busotinama nije
prijetnja prodiranju pukotine u podzemne vode i da ostali rizici opéenito nemaju znacajniji utjecaj na
onecisc¢enje okolisa.
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Abstract

The characteristics of unconventional reservoirs are manifested primarily in low porosity and low rock
permeability, which in gas reservoirs is lower than 0.1 mD (0.1E-15 m?), while oil reservoirs are categorized
as unconventional if the permeability is lower than 1 mD (1E- 15 m?). The key indicator of the production
possibilities of wells in these reservoirs is the flow to the well, which, in addition to permeability and porosity,
mainly depends on effective thickness, initial pressure and the characteristics of pore channels. Hydrocarbon
production forecasting from such reservoirs is based on production models for the flow of fluid from the
reservoir into the well through a vertical fracture or through a horizontal well, which are analogously applied
to multiple fractured horizontal wells. With these types of stimulated wells, different forms of flow occur, such
as early and late radial, early and late linear, bilinear and pseudo-radial flow, for which there are solutions for
pressure in the well, based on which the production characteristics of the well can be determined, i.e. software
set up production models for production forecasting. The success of the hydraulic fracturing process, as a
precise stimulation activity that is limited to the action of the fluid in the initiation and progression of the
fracture in the reservoir rock, affects the production possibilities of the well, because they also depend on the
final height and half-length of the fracture. Therefore, in oil and gas engineering, special attention is paid to
monitoring the progress of the fracture. Although the increase in public interest in fracturing in some countries
has resulted in significant fear and misunderstanding of what is happening underground, all data indicate that
fracturing in adequately constructed wells is not a threat to fracture penetration into groundwater and that other
risks generally do not have a significant impact on environmental pollution.
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1. UvOD

Nekonvencionalna leziSta ugljikovodika imaju kljuénu ulogu u globalnom
energetskom sektoru, osobito u kontekstu energetske sigurnosti, poticanja ekonomskog rasta
I opskrbe plinom tijekom energetske tranzicije (Shell Technology, 2000). Iako istrazivanje i
proizvodnja ugljikovodika iz ovih leziSta zahtijevaju veCa ulaganja u odnosu na
konvencionalna leziSta, proizvodnja iz tih leziSta na globalnoj razini se povecava zbog
rastue potraznje za energentima i iscrpljivanja konvencionalnih rezervi. Postoje mnogi
tehnoloski izazovi za razvoj nekonvencionalnih lezista koji ovise o slozenim geoloskim,
petrofizikalnim i hidrodinamickim svojstvima stijena. Stoga su u svijetu trenutno aktualna
istrazivanja u podruc¢ju projektiranja buSotina koje se izraduju unutar takvih lezista Sto
ukljuCuje hidraulicki frakturirane, horizontalne, viSestruko frakturirane horizontalne (u
nastavku ,,stimulirane buSotine®) i multilateralne buSotine. Razvijaju se i novi fluidi za
hidraulicko frakturiranje kao $to su nanofluidi, uvode se poboljSanja u tehnologiji izrade i u
opremanju dugih horizontalnih kanala buSotine, a nadograduju se i specifi¢ni programi za

modeliranje i ispitivanje proizvodnog sustava busotine.

Primijena horizontalnog busenja i viSestrukog frakturiranja horizontalnih buSotina
omogucuju iskori$tavanje velikog potencijala nekonvencionalnih lezista nafte i plina §irom
svijeta, jer proizvodnja ugljikovodika iz ovih lezista bez napretka u tehnologiji izrade
buSotina ne bi bila moguca s obzirom na njihova sloZena svojstva. Rizik za okoli§ od
postupka hidraulickog frakturiranja, neovisno o tomu radi li se o vertikanim ili horizontalnim
buSotinama, moze se pojaviti poCevsi s transportom materijala za provedbu postupka, a
zavrsava s priklju¢enjem buSotine na proizvodni sustav. Kod ovih utjecaja na okolis tijekom
frakturiranja se pretpostavlja da je buSotina korektno konstruirana, tako da su sva
potencijalno proizvodna lezista pouzdano izolirana iza zastitnih cijevi i cementnog kamena.
Opravdanje za ovu pretpostavku je to Sto je veéina frakturiranja prva veca stimulacija
busSotine 1 zbiva se neposredno nakon opremanja nove buSotine. lako se za mnoge buSotinske
probleme tijekom razrade nekonvencionalnih lezista okrivljuje frakturiranje, samo su
iznimni problemi stvarni i vrijedni rasprave u namjeri da se definira granice rizika
frakturiranja (Kos¢ak Kolin i Cikes, 2015).

SAD su imale kljuénu ulogu u razvoju nekonvencionalnih lezista zbog poveéene

proizvodnje i oCekivanog rasta razrade vlastitih leziSta s obzirom na to da su jedna od



vodec¢ih regija s rezervama nafte i plina u ovim leziStima. Prema tzv. 'trokutu resursa’
(Masters, 1979), najkvalitetnija (naj¢iSc¢a) nalaziSta zauzimaju vr$ni, najmanji dio trokuta
(Slika 1-1). Opcenito, kako kvaliteta resursa opada, tako njegova veli¢ina raste. No, za
iskoriStavanje takvih velikih, a manje kvalitetnih nalazista, potrebna je visa cijena kona¢nog
proizvoda i poboljSana tehnologija. Takoder, otkrivanje takvih leziSta zahtijeva drukciji
pristup. Dok je za otkrivanje malih, kvalitetnih lezista dostatna primjena konvencionalnih
metoda (seizmika, geologija), manje kvalitetna leziSta zahtijevaju dodatni inzenjering, a ona

najveca i najnekvalitetnija i znanstveno-istrazivacki rad (Cikes, 1995).

1000 mD

(9,8692 * 104(-13) metara kvadratnih)

male
kolicine

visokokvalitetna
lezista

10 mD

(9,8692 * 10*(-15) metara kvadratnih)

0,1mD

(9,8692 * 10*(-17) metara kvadratnih)

pliniz
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tehnologija

lezista

plinska i naftna

lezista Sejla hidrati

Slika 1-1. Trokut resursa (preuredeno prema Masters, 1979)

Rezerve nekonvencionalnih leziSta nafte i plina imaju distribuciju sli¢nu trokutu
resursa. Kako kvaliteta lezista opada, odnosno kako se propusnost i Supljikavost smanjuju,
koli¢ina zarobljenih ugljikovodika raste, pa je razvoj novih tehnologija u svrhu poveéanja

njihovih proizvodnih moguénosti 1 dalje aktualan.



2. HIDRAULICKO FRAKTURIRANJE U BUSOTINAMA
NEKONVENCIONALNIH LEZISTA

Nekonvencionalna lezista nafte i plina mogu se kategorizirati u nekoliko skupina,
prema fizikalnim karakteristikama stijena i fluida. To su: slabo propusna lezista, lezista nafte
i plina u $ejlovima, lezista viskozne nafte, plin (metan) u ugljenim slojevima i plinski hidrati.
Krovne naftne udruge u svijetu (SPE (engl. Society of Petroleum Engineers), AAPG (engl.
American Association of Petroleum Geologists), WPC (engl. World Petroleum Congress) i
dr.) prihvatile su zajednicku definiciju nekonvencionalnih lezista, koja glasi da naftu i plin
iz ovakvih leziSta nije moguce crpiti pri ekonomi¢nom protoku niti u ekonomic¢nim
koli¢inama, ako se buSotinu ne stimulira hidrauli¢kim frakturiranjem, horizontalnom ili
visestruko frakturiranim buSotinama, kako bi se povecala kontaktna povrSina izmedu lezista

i busotine (SPE-PRMS, 2007, Koscak Kolin, 2018).

Nekonvencionalna lezista su otkrivena u mnogim podrué¢jima, a najintenzivnije se
istrazuju u SAD-u i Kanadi, ali i u Kini, Rusiji i Australiji, gdje plin iz lezista Sejlova i

pjescenjaka znacajno sudjeluje u proizvodnji (Slika 2-1) (Dong et al., 2013).
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Slika 2-1: Prikaz rezervi plina u leziStima $ejlova prema EIA (engl. Energy Information

Administration) (EIA report World Shale Gas Resources, 2013)

U Hrvatskoj su istraznim radovima u podruc¢jima savske, dravske i murske depresije

utvrdena leziSta prirodnog plina nekonvencionalnih karakteristika, koja obuhvacaju Cetiri



Sejla 1 sedam pjescenjaka, oznaCenih narancastim i zutim tockama na karti (Slika 2-2)

(Malvi¢, 2015).
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Slika 2-2: Nekonvencionalna leziSta Sejlova i pjeS¢enjaka murske, savske i dravske

depresije (Malvi¢, 2015)

Iako je hidraulicko frakturiranje razvijena tehnologija koja se koristi ve¢ vise od 70
godina u naftnom inZenjerstvu, njegova rasirena uporaba u proizvodnji plina iz lezista
ugljena 1 iz lapora potakla je rasprave o potrebi odgovarajueg nadzora u svrhu zastite
podzemnih i povrsinskih voda (Arthur et al., 2011). Od prvog hidraulickog frakturiranja

1948. godine do danas, izvedeni su milijuni frakturiranja Sirom svijeta.

Porast interesa javnosti za ovu tehnologiju u nekim je drzavama rezultirao znacajnim
strahom 1 nerazumijevanjem onoga §to se dogada u podzemlju, posebno radi koriStenja
velike koli¢ine vode. Medutim, naftno inzenjerstvo je proucavalo problem rasta pukotine po
visini desetlje¢ima, pri ¢emu se posebna paznja posvecivala motrenju napredovanja
pukotine. Svi dobiveni podaci u tipi¢nim leziStima nafte i plina su pokazali da hidraulicko
frakturiranje nije prijetnja prodiranju pukotine u podzemne vode i njihovom onecisc¢enju ili

bilo kakvom drugom poremecaju podzemnih voda (Shell Technology, 2000).



U inzenjerskom smislu, frakturiranje podrazumijeva preciznu stimulacijsku aktivnost,
ogranicenu na djelovanje fluida u iniciranju i napredovanju pukotine u leziSnoj stijeni.
Unato¢ tomu, za velik dio javnosti, frakturiranje predstavlja gotovo svaku fazu u procesu

izrade busotina, od busenja do proizvodnje.

S tim u vezi potrebno je predociti fizicku udaljenost izmedu lezista pitke vode, koja su
sva unutar prvih 300 metara od povrSine Zemlje, i leziSta nafte i plina, koja su na dubinama
najces¢e od nekoliko tisuca metara. Visina pukotine, predvidena racunalnim modelima 1
potvrdena mikroseizmi¢kim pracenjem tijekom frakturiranja, te mjerenjima poslije
frakturiranja, ukazuju na najveci vertikalni rast pukotine do 100 metara. Poznato je da je u
vecini lezi$ta rast visine pukotine (frakture) ogranic¢en vertikalnim barijerama, tj. pokrovnim
i podinskim stijenama, te gubitkom fluida u propusne stijene (Slika 2-3). Visina pukotine,
ograni¢ena ovim barijerama, jednostavno ne moze znacajno rasti, niti doseéi lezista s pitkom

vodom frakturiranja (Ko$¢ak Kolin i Cikes, 2015).
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Slika 2-3: Rast visine frakture (Shell Technology, 2000)



Iako je proces frakturiranja viSe od tisu¢u metara udaljen od lezista pitke vode, metan
se pojavljuje u izvorima pitke vode, no to oneciS¢enje je prouzro¢eno nekim drugim
prirodnim i ljudskim ¢imbenicima. Dio uzroka je prirodni nastanak biogenog metana koji se
formira tijekom plitkog raspadanja organskih tvari, te prirodno curenje termogenog metana
tj. plina nastalog duboko u Zemlji, a koji posebno u podru¢jima s povrsinskim izdancima
lapora 1 ugljena izlazi na povrSinu ve¢ milijunima godina. Pove¢an sadrzaj metana u
vodocrpiliStima moze dolaziti i iz nepropisno izradenih naftnih ili plinskih buSotina u blizini.
Takve starije buSotine datiraju prije pocetka razvoja hidraulickog frakturiranja i vecina ih je
starija od postojanja propisa za konstrukciju busotine. Dublja lezista su pri ve¢im tlakovima,
pa moze do¢i do prodora plina prema pli¢im leziStima, ako ih se ne izolira kvalitetnim
cementiranjem zastitnih cijevi, u kojima je niZi tlak. Ova vrsta curenja metana je ve¢inom
malog obujma, a moze se uociti odmah nakon busenja, $to znac¢i da moZe poceti prije nego

Sto je busotina frakturirana.

2.1. Proces hidrauli¢kog frakturiranja

2.1.1. Projektiranje frakturiranja i uporaba kemikalija

Projekt hidraulickog frakturiranje normalno se izraduje s pomocu racunala, a njime se
definira obujam i protok fluida za frakturiranje, masu i1 koncentraciju podupiraca, te druge
¢imbenike nuzne za postizanje odredenih dimenzija pukotine (Economides i Nolte, 2000).

Tipi¢na geometrija pukotine (visina, hy, $irina, w, i duzina, L) prikazana je na Slici 2-4.
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Slika 2-4: Geometrija pukotine, PKN (Perkins-Kern-Nordgren) model (Economides i Nolte,
2000)

Cilj je projektirati pukotinu koja ¢e ostati u naftonosnoj, odnosno plinonosnoj zoni,
ostvariti maksimalni kontakt izmedu buSotine 1 leziSta 1 posti¢i maksimalni protok

ugljikovodika uz minimalan udio leZiSne vode.

Osim ve¢ spomenutih mogucih nedostataka u konstrukciji buSotine, u potencijalne
izvore onecis¢enja spadaj u transport i skladistenje slatke ili slane vode za frakturiranje, kao
i kemikalija i opreme. Uporabom spremnika s dvostrukim stijenkama moze se smanjiti rizik
izlijjevanja kemikalija, ili, kad je to moguce, uporabom suhih aditiva. Curenja i izlijevanja iz
spremnika kre¢u se u rasponu od manje od nekoliko litara tijekom spajanja povrSinskih
vodova, do vrlo rijetkog istjecanja pune cisterne (20 m®) ili vrlo malo vjerojatnog istjecanja
punog spremnika (80 m?) za frakturiranje. Mijesanje i utiskivanje fluida poveéava rizik od
istjecanja i prelijevanja, najprije kod postrojenja za dodavanje kemikalija, kod dodavanja

podupiraca u mijesalicu te prije ulaska u visokotlacne crpke za utiskivanje u busotinu.



Kemikalije, ili preciznije re¢eno, izostavljanje njihovog to¢nog kemijskog identiteta,
vjerojatno je prouzrocilo najvise napada u tzv. "anti-frakturnoj" literaturi, iako se relativno
mala koli¢ina kemikalija koristi u frakturiranju, a to opet nisu "otrovne kemikalije", kao $to
se ¢esto pogreSno navodi u javnosti. Nezavisne laboratorijske analize izvora povrSinskih
voda koje se koriste za frakturiranje pokazuju koncentraciju raznih kemikalija u tragovima,
I to ispod dopustenih granica koje je propisala Agencija za zaStitu okolisa (EPA, engl.
Environmental Protection Agency). Ovdje je vazno naglasiti da one ne potjecu od procesa
frakturiranja nego dolaze iz poljoprivrednih izvora (herbicidi, pesticidi, fungicidi, itd.) te se
na taj nacin prenose u dotoke podzemnih voda. Te vrste kemikalija nadene su u izvorima za
opskrbu pitkom vodom u gotovo svim podru¢jima, neovisno o tomu postoje li kakve
aktivnosti naftne industrije ili ne. Neke kemikalije kao §to su benzen, toluen, ksilen i
etilbenzen, te diesel ulje, fluorougljik, itd., uklonjeni su iz frakturiranja zbog predostroznosti
ili zbog propisa donesenih na temelju straha od eventualnog oneciséenja zaliha pitke vode

fluidima za frakturiranje.
Osnovni fluid za frakturiranje na vodenoj osnovi mogu ¢initi sljedec¢e komponente:

* Voda — oko 98 % do 99 % ukupnog obujma fluida — naj¢esce slatka voda (saliniteta

<500 mg/kg), ali sve je veci udio obradene proizvedene vode iz naftnih i plinskih lezista.

* Podupira¢ (propant) — oko 1 % do 2 % ukupnog obujma — obi¢no kvarcni pijesak ili
keramic¢ka zrnca noSena u pukotinu fluidom za frakturiranje, kako bi ju se zadrzala

otvorenom kad se hidrauli¢ki tlak otpusti.

» Dodatak za smanjenje trenja — oko 0,025 % ukupnog obujma — nekiseli oblik
poliakrilamida koji se inCe koristi kao apsorber u dje¢jim pelenama i kao flokulant u pripravi
pitke vode. Smanjuje gubitak tlaka zbog trenja fluida za frakturiranje tijekom utiskivanja u

busotinu velikim protokom, ¢ime se smanjuje potrebnu hidrauli¢ku snagu.

+ Biocidi — oko 0,005 % do 0,05 % ukupnog obujma — obi¢no biocidi glutaraldehida
(Cesto antimikrobno sredstvo koje se koristi u bolnicama, pa ¢ak i u mjesnim sustavima za
obradu vode) ili kvaternarni amin (dezinficijens pitke vode, a Cest je 1 u koznim antisepticima
koji se mogu naci u slobodnoj prodaji). Koriste se u kontroli rasta nekih vrsta mikroba koji
mogu razgraditi gelirane fluide za frakturiranje, ili, u iznimnim sluc¢ajevima, mogu izazvati

problem generiranja kiselog plina (H2S) u spremniku.



» Povrsinski aktivne tvari, koje smanjuju povrSinsku ili medupovrsinsku napetost fluida,
razbijaju ili sprjecavaju nastanak emulzija, a koriste se u koncentraciji 0,5 do 2 litre po

jednom kubi¢nom metru fluida za frakturiranje.

* Gelirajuca sredstva kao §to su polimeri guara i celuloze nisu Cesti dodatci u slabo
viskoznim fluidima za frakturiranje na bazi vode, ali se mogu Kkoristiti u tzv. hibridnom
frakturiranju, koje koristi negeliranu vodu da inicira pukotinu i geliranu vodu da nosi
podupira¢. Ova gelirajuca sredstva su Cesti dodatci hrani, ne razgraduju se u otrove i ne

smatraju se opasnima.

+ Inhibitori kamenca — rijetko koristeni, ovisno o karakteristikama lapora, sprjeavaju

talozenje minerala u obliku kamenaca.

» Klorovodic¢na (solna) kiselina - sredstvo koje se koristi u plivackim bazenima, moze

se koristiti u nekim slucajevima za smanjenje tlaka iniciranja pukotine.

* Inhibitori korozije - jedan od nekoliko organskih spojeva koji mogu biti toksi¢ni,
koriste se u koncentraciji od 0,2 % do 0,5 % samo u kiselini (ukupni obujam inhibitora po

jednom frakturiranju je 30 do 40 litara i to samo ako se koristi kiselina).

Kemikalije koje se vracaju iz buSotine nakon frakturiranja u povratnom fluidu su samo
dio (obi¢no 20 % ili manje za kemikalije i oko 40 % za polimere) od onoga $to je utisnuto u
busSotinu. Polimeri se brzo razgraduju pri leZiSnoj temperaturi, biocidi se troSe na organski
materijal 1 degradiraju, povrSinski aktivne tvari se adsorbiraju na povrSinama stijene, a
inhibitori kamenca se taloZe 1 polako vrac¢aju u koli¢ini od 10 do 15 mg/kg tijekom nekoliko
mjeseci. S obzirom na to da su navedene kemikalije odabrane na temelju minimalnog Stetnog
utjecaja (niska ili nikakva toksi¢nost, potpuna biorazgradivost i sl.), moze se zakljuciti da je
utjecaj dodanih kemikalija u slucaju izlijevanja povratne vode vrlo nizak. Fluide koji se
vracaju iz lezista najbolje je iskoristiti za podrZavanje tlaka u naftnim lezistima. Osim toga,
odlaganje ovih fluida u dubokim buSotinama takoder je moguce, ali postoji i moguénost da
ih se ponovno koristi za frakturiranje. PovrSinsko pustanje bilo koje vode visokog saliniteta
s udjelom kemikalija iznad dopustenih granica nije dobra alternativa navedenom koristenju

na naftnom polju ili zbrinjavanju te vode.

Ako Cestice propanta (podupiraca) prodru kroz stijenke pukotine pod tlakom

zatvaranja, propusnost leziSne stijene se moze znafajno smanjiti, Sto moze predstavljati
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dodatan problem upravo u nekonvencionalnim leziStima, gdje se problem nastoji rijesiti

uvodenjem sofisticiranijih fluida s ve¢om koncentracijom pijeska (Shell Technology, 2000).

2.1.2. Utiskivanje i povrat fluida za frakturiranje

Ovisno o dizajnu i cilju frakturiranja, faza utiskivanja fluida za frakturiranje moze
trajati od 20 minuta do oko 6 sati. Jedino u rijetkim slucajevima gdje nema prirodne barijere
iznad gornje granice lezista, rast pukotine po visini moze dosegnuti do stotinu metara iznad
proizvodnog sloja. Vjerojatnije je da ¢e pukotina brzo biti ograni¢ena jednom od
mnogobrojnih barijera i iznad i ispod lezista (Slika 2-3). Bududi da je gubitak fluida
proporcionalan porastu kontaktne povrsine lezisne stijene s fluidom, pukotina je limitirana
rastu¢im gubitkom fluida za frakturiranje u propusne slojeve. Daljnje napredovanje pukotine
po visini prema gore, jednostavno je nemoguce, s obzirom na ogranienja nametnuta
prirodnim barijerama, gubitkom fluida i prirodnim naprezanjima u lezi$noj stijeni, te u

pokrovnim i podinskim stijenama.

Ogranicenja rasta visine pukotine u horizontalnim buSotinama takoder se prati
mikroseizmickim mjerenjima. Takvim mjerenjima takoder je utvrdeno da energija
oslobodena pucanjem stijene tijekom utiskivanja fluida ima magnitudu oko sto tisu¢a puta
manju od magnitude najmanjeg potresa koji se moZe osjetiti (magnituda ~ 3,0). Vjerojatnost
stvaranja potresa umjerene magnitude (vece od 5), kao posljedice frakturiranja u leziStima
nepoznatog sustava rasjeda, ekstremno je mala, §to se lako moze potvrditi 3D seizmic¢kim
mjerenjima. Hidrauli¢kim frakturiranjem se jedino moze prouzroc€iti malo klizanje rasjeda,

odnosno vrlo malo podrhtavanje tla, koje je znatno ispod tzv. praga ljudskog “osjeta”.

U pravilno projektiranim 1 izradenim buSotinama frakturiranje je aktivnost najnizeg
rizika u cijelom procesu od izrade do opremanja busSotina, §to se posebno odnosi na buSotine
dublje od 600 metara. Drzavni nadzor moze odrediti minimalnu dubinu na kojoj je
frakturiranje sigurno, temeljem poznavanja lokalnih geoloskih opasnosti, kao $to su rasjedi
1 krs, te temeljem iskustva steCenog lokalnim frakturiranjima. Time se takoder moze
ograniciti vrsta, obujam i protok fluida za frakturiranje. Ako buSotina nije konstruirana

prema vazecoj zakonskoj regulativi, moguca je komunikacija kroz necementirani prstenasti
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prostor izmedu zastitnih cijevi 1 stijenki buSotine, $to predstavlja rizik od oneciS¢enja pri

frakturiranju.

Povrat utisnutog fluida provodi se radi CiS¢enja lezista od utisnutog fluida za
frakturiranje te radi pokretanja proizvodnje plina. Koli¢ina vra¢enog fluida ovisi o
svojstvima lezista i o koli¢ini vode koju je stijena adsorbirala i apsorbirala. Zasi¢enje vodom
tj. koli¢ina vode u stijeni ovisi o sastavu i obliku minerala kao $to su gline. Ako minerali
lezisne stijene nemaju dovoljno vode u svojoj strukturi, oni ¢e vezati i drzati vodu iz bilo
kojeg dostupnog izvora dok minerali ne postignu razinu =zasi¢enja vezanom ili
intersticijalnom vodom. Voda vezana na ovaj nafin moze se tijekom geoloskog vremena
ponovno isusiti isparavanjem, ali ne o¢ekuje se da ¢e postati pokretljiva tijekom proizvodnog
vijeka buSotine. Voda uklonjena dehidracijom neée nositi kemikalije, ve¢ ¢e one ostati

vezane u stijeni (Woodroof et al., 2003).

Tijekom prva dva do tri tjedna nakon frakturiranja povrat fluida za frakturiranje moze
iznositi od 0,5 do ¢ak 1 m%/min u prvih nekoliko sati, §to ¢esto opada na 150 m®/dan u roku
od 24 sata, a zatim se brzo smanjuje na manje od 50 m®/dan do kraja drugog ili treéeg tjedna.
Nakon toga slijedi postupno smanjenje na nekoliko stotina litara dnevno, $to moze trajati
nekoliko tjedana. Op¢enito, do pojave metana ne dolazi tijekom povrata vode. Uobicajeno
je da dotok vode brzo padne nakon $to po¢ne proizvodnja plina, pa se tada busotinu moze

prikljuciti na proizvodni sustav.
2.1.3. Motrenje rasta pukotine (frakture)

Pukotina koja se razvija u stijeni tijekom hidraulickog frakturiranja je uska, Sirine 2 do
3 mm. Ona raste i po duljini (lateralno) i po visini (vertikalno) s blagim Sirenjem, dok ne
naide na granicu (barijeru) ili dok se ne postigne dostatan gubitak fluida u bo¢ne pukotine 1
propusni dio leZi§ta da se zaustavi njezin rast (Slika 2-3). Cak i pri protoku od 16 metara
kubi¢nih u minuti, sekundarne pukotine i propusni slojevi ¢e brzo apsorbirati dovoljno fluida

iz glavne pukotine ¢ime ¢e se ogranic¢i njezin daljnji rast i po visini i po duljini.

Kad pukotina raste u ravninskom obliku, kakav je obi¢no u pjeS€enjacima i
vapnencima, prilagodava se smjeru koji je odreden naprezanjima u stijeni (Slika 2-5).

Fraktura pritom slijedi tzv. smjer pukotine ili orijentaciju, koja je okomita na smjer
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najmanjeg glavnog naprezanja u stijeni, tj. onog naprezanja koji je stvoren tektonskim i

drugim prirodnim silama.

Jedan od najvaznijih parametara, koji utjeCu na geometriju, orijentaciju
(vertikalno/horizontalno) i azimut hidraulicki stvorene pukotine, jest in-Situ naprezanje
(napon), i to u lezisnim, pokrovnim i podinskim stijenama. Opce stanje naprezanja u
podzemlju odredeno je s tri glavne, medusobno okomite i nejednake komponente, ox , oy,

oz, kao §to je prikazano na Slici 2-5 (Cikes, 1995).

DULJINA 9 PROPORCIONALNA NAPREZANJU
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Slika 2-5: Utjecaj in-situ naprezanja na orijentaciju i protezanje hidraulicki stvorene

pukotine (Cikes, 1995)

Vertikalna komponenta, o;, predstavlja geostaticki tlak, koji se moze izraCunati
integriranjem obujamske mase pokrovnih stijena od povrSine Zemlje do dubine leZiSne

stijene, tj.
o, = [, p(h)gdh (2-1)

Tipi¢ne vrijednosti vertikalnog naprezanja u sedimentnim bazenima kre¢u se u
rasponu od 23 do 25 kPa/m. Pretpostavljaju¢i linearnu elasti¢nost lezisnih stijena,

horizontalne komponente naprezanja, oy, i , oy, mogu se odrediti jednadzbama:

v

0= (=) (0, = p) +p + 0 (2-2)

1-v

4

oy =(15) @ —p) +p + o (2:3)

1-v

12



gdje je v Poissonov koeficijent, p lezi$ni (porni) tlak, a o naprezanje prouzroceno

vanjskim utjecajima, kao §to su tektonski poremecaji, termalni efekti itd.

Uslijed naprezanja prouzro¢enog vanjskim silama, dvije horizontalne komponente
naprezanja nisu jednake, no njih je nemoguce izracunati. Stoga se prema iskustvu uzima da
na dubinama veé¢im od 300-600 m, najmanje glavno naprezanje uvijek predstavlja jednu od
horizontalnih komponenti. Hidraulic¢ki stvorena pukotina uvijek ¢e se usmjeriti okomito na
najmanje glavno naprezanje, odnosno u smjeru koji zahtijeva najmanji utro$ak energije. Ako
je najmanje glavno naprezanje jedna od horizontalnih komponenti, rezultiraju¢a hidraulicki
stvorena pukotina bit ¢e u vertikalnoj ravnini, a tlak utiskivanja bit ¢e manji od geostatickog

tlaka, o3.

Ukoliko je pak najmanja komponenta oz, pukotina ¢e nastati u horizontalnoj ravnini a
tlak utiskivanja bit ¢e jednak ili veci od geostatickog. S obzirom na ¢injenicu da bi ovo moglo
biti ostvareno samo u plitkim buSotinama ili u podru¢jima s vrlo aktivnom tektonskom
kompresijom, takvi slu€ajevi predstavljaju iznimke, pa se i u literaturi i u industriji obi¢no
analizira samo vertikalna pukotina. Stoga ¢e se razmatranja mogucih rizi¢nih utjecaja na
okoli$ odnose isklju¢ivo na vertikalnu pukotinu, bez obzira na njen azimut. Iz jednadzbi (2-
2) 1 (2-3) slijedi da je veli¢ina horizontalnog naprezanja funkcija mehani¢kih svojstava

lezi$nih stijena, iskazanih preko Poissonovog koeficijenta.

Na dubinama veé¢im od 600 metara, pukotine su vertikalne i mogu se protezati bo¢no
(lateralno) nekoliko stotina metara od buSotine i obi¢no rastu prema gore i dolje, dok ne
dodirnu stijenu razlicite strukture, teksture i ¢vrstoce, koja zaustavlja taj rast (Slika 2-3). Ove
stijene predstavljaju barijere daljnjem rastu pukotine prema gore ili dolje, a redovito se

nalaze u svakom okruzenju.

Kao drugi mehanizam Koji utje¢e na zaustavljanje rasta pukotine smatra se gubitak
fluida u leZisne stijene. Pod tlakom fluida za frakturiranje pukotina se povecava, Sto dodatno
povecava kontaktnu povrsinu s lezistem. Kako fluid povecava kontaktnu povrSinu pukotine
s leziStem ili otvara prirodne pukotine, sve veci dio fluida se gubi u leziste, Sto smanjuje
koli¢inu fluida potrebnu za daljnje napredovanje pukotine. S velikom kontaktnom
povrsinom tisuc¢a prirodnih pukotina, koje postoje u laporima, i s malom viskozno$¢u fluida
za frakturiranje, ubrzano rastu gubitci fluida u leziste. To se brzo pocinje podudarati s

maksimalnim protokom utiskivanja, pa pukotina prestane rasti. Ovaj proces biljezi se
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mikroseizmickim pra¢enjem pukotine s vrlo brzim rastom na pocetku frakturiranja $to se
vrlo Cesto smanjuje, skroz do izostanka rasta tijekom posljednjih 10 % procesa utiskivanja.
Kontaktna povrSina koju stvara fluid za frakturiranje u proizvodnoj zoni prirodno
raspucanog lezi$ta je izrazito velika i ¢esto obuhvaca nekoliko tisu¢a do sto tisuca ¢etvornih
metara u prirodno raspucanim laporima, i to u dosegu od nekoliko stotina metara od

busSotine.

Primarne metode motrenja za utvrdivanje orijentacije pukotine, njene duljine, Sirine i
visine, te rasporeda podupirac¢a u njoj ukljuuju primjenu razlicitih tehnologija kao $to je
mikroseizmika, tiltmetri, radioaktivni i kemijski obiljezivaci, te druge tehnologije od kojih

se vecina koristi i tijekom istraznog busenja i kod rane razrade lezista.

Nekonvencionalna leziSta nafte i plina ve¢inom se razraduju visSestruko frakturiranim
horizontalnim busotinama, pa je trenutni trend u industriji uniformno postavljanje busotina
s jednako rasporedenim i udaljenim frakturama duZ buSotinskog kanala, a u daljnjoj fazi
razvoja ovih leziSta oekuju se poboljSanja u postavljanju faza frakturiranja pri projektiranju
horizontalnih buSotina (Alzahabi et al., 2019, Belyadi et al., 2017).

2.2. Utjecaji na okoli$ kod procesa hidraulickog frakturiranja

Utjecaji na okoli§ odnose se na rizike koji se pri procesu hidrauli¢kog frakturiranja
mogu desiti. Rizik se definira nesigurnos¢u ishoda akcije (Holton, 2004). Elementi rizika
sastoje se od vjerojatnosti da Stetan dogadaj moze nastati 1 da se ucestalost tog dogadaja
moze predvidjeti, i od tezine (ili utjecaja) tog dogadaja. Vjerojatnost da se, primjerice,
prolijevanje materijala za frakturiranje moze dogoditi tijekom transporta do buSotine je
jednostavno odrediti pomoc¢u pracenja frekvencije nezgoda izlijevanja goriva, prevrtanja
kamiona i nekih kvarova opreme, gdje postoji pouzdana baza podataka. Medutim,
potencijalno oneciS¢enje tijekom utiskivanja fluida za frakturiranje nije lako predvidjeti
budu¢i da je veéina dokaza za stvarne slucajeve oneciS¢enja negativna, odnosno rijetko je
zabiljezena u dokumentaciji. To nazalost moze Stvarati znacajnu neizvjesnost vezanu uz

mogucnost biljeZenja ili ne biljezenja utjecaja oneciS¢enja tijekom frakturiranja.

U analizi treba razdvojiti ve¢ spomenute rizike vezane uz konstrukciju buSotine od

samih rizika u procesu hidraulickog frakturiranja. Stoga se u obzir uzima rizik pri prijevozu
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fluida za frakturiranje do buSotine, izvodenje frakturiranja, povrat fluida za frakturiranje iz
busotine prije pocetka proizvodnje plina i transport fluida za frakturiranje nakon povrata iz
buSotine, odnosno njihovo zbrinjavanje. Varijance u lokalnim prijevoznim incidentima
zahtijevaju lokalnu analizu rizika frakturiranja za svako mjesto izvodenja stimulacije, Sto
zna¢i da ne postoji opa analiza ovog rizika. Lokalne varijance u analizi rizika su:
frekvencija prometnih nezgoda na cestama (od ruralnih do medudrzavnih), incidenti
povezani s previsokim tlakom kod konstrukcija buSotina, dubina leZiSta povezana s rastom
visine pukotine i prirodnim barijerama, presijecanje pukotina s drugim pukotinama na istoj

dubini, i sl.

Iz navedenog slijedi da najprije treba razluciti rizik povezan s konstrukcijom busotine,
od specifitnog rizika pri samom frakturiranju lezi$ne stijene. Vjerojatnost ikakvog
kemijskog onecis¢enja podzemnih ili povrSinskih izvora slatke vode specificnim
djelovanjem frakturiranja, primijenjenog u adekvatno konstruiranim busotinama s dubinom
proizvodnog lezista veCom od 600 metara, dokazano je manja od jedan na milijun
frakturiranja, zbog samo-ograni¢avajuce prirode gubljenja fluida iz pukotine i brojnih
barijera u svakoj sekvenci dubljih lezista. Rast pukotine po visini u dubokim leZistima je
svega stotinjak metara iznad ciljane zone ugljikovodika, ali tisu¢e metara ispod najdubljih
lezista slatke vode, $to je dokumentirano buSotinskom mikroseizmikom, tiltmetrijom,
radioaktivnim 1 kemijskim obiljeZiva¢ima, buSotinskom karotaZom i1 drugim metodama
(Kos¢ak Kolin i Cikes, 2015). Sli¢ni zakljudci vezani za rizi¢ne utjecaje na okolis vrijede i

za ostale tipove stimuliranih buSotina.

Od ostalih utjecaja na okoli§ najve¢i ekoloSki izazov predstavlja adekvatno
zbrinjavanje 1 obrada velike koli¢ine vode koja je neophodna kod postupka hidrauli¢kog

frakturiranja, a za koju se u razli¢itim zemljama donose sve stroze zakonske regulative.
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3. PROIZVODNI MODELI U BUSOTINAMA NEKONVENCIONALNIH LEZISTA

Slabo propusno leziste plina klasificirano je kao leziSte ¢ija je propusnost, K, niza od
0,1 mD (0,1x10% um? = 0,1x107*® m?), iako propusnost nije jedini pokazatelj leZista koje se
moze karakterizirati kao slabo propusno, jer protok do buSotine ovisi i o ostalim lezi§nim
karakteristikama, poput efektivne debljine, he, pocetnog tlaka, pi ili karakteristika pornih
kanala, koje se ocituju na krivuljama kapilarnog tlaka. Prognoziranje proizvodnje
ugljikovodika iz ovakvih leZista temelji se na proizvodnim modelima za pritjecanje fluida iz
leziSta u busotinu kroz vertikalnu pukotinu ili kroz horizontalnu busotinu, koji se analogno
primjenjuju na visestruko frakturirane horizontalne busotine (Cikes, 2015, Sierra et al.,
2013). Za razliku od radijalnog oblika protoka u vertikalnoj busotini, kod stimuliranih tipova
busSotina dolazi do razli¢itih oblika protoka (Economides i Nolte, 2000), temeljem kojih se

izraduju njihovi proizvodni modeli, opisani ukratko u nastavku.
3.1. Model protoka Kkroz horizontalnu buSotinu

Kod protjecanja fluida u leziStu s horizontalnom buSotinom neustaljeno stanje
protjecanja opisano je modelom neograni¢enog lezista, prema kojem moze doé¢i do Cetiri
razli¢ita oblika protoka: ranog radijalnog protoka, ranog linearnog, kasnog radijalnog i
kasnog linearnog protoka. Matematicki se ovo protjecanje opisuje modelom
trodimenzionalnog linearnog protoka. JednadZzba difuzije za takav protok u anizotropnom
lezistu (kx # ky # kz) dana je jednadzbom (Matthews i Russel, 1967):

= guc, =

ot (3-1)

A S
&’ T

Na Slici 3-1 prikazan je trodimenzionalni model prilagoden lezistu s horizontalnom
busotinom. U ovom modelu horizontalni dio busotine ima duljinu L i radijus rw, izbusen je
paralelno osi x, na udaljenosti zyw od dna leziSta, a njegovo srediSte je u ishodistu
koordinatnog sustava (x =0, y = 0, z = 0). LeziSte je u obliku kvadra, debljine (visine) h,

duljine 2ye i Sirine 2Xe, a vrijedi odnos L < 2Xe.
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Slika 3-1: Model horizontalne buSotine (Kos$¢ak Kolin et al., 2013)

Jednadzba (3-1) rijeSena je za neograni¢eno leziSte, koristeci rjeSenja razvijena za
hidrauli¢ki frakturirane buSotine s pukotinom neograni¢ene vodljivosti (engl. infinite
conductivity) ili jednolikog strujanja (engl. uniform flux). Pritom su koristene definicije
bezdimenzionalnih parametara, kao Sto su: bezdimenzionalni tlak, bezdimenzionalno
vrijeme, bezdimenzionalna duljina horizontalne buSotine, bezdimenzionalne udaljenosti u
smjeru 0Si X, U Smjeru osi y i u smjeru osi z, te bezdimenzionalna vertikalna ekscentri¢nost
buSotine. Osim za neke specifi¢ne slu€ajeve, analiticko rjeSenje se ne moZe iskazati
poznatim funkcijama, pa su pojedina rjeSenja dana tablicno 1 u obliku tipskih krivulja. Jedno
od tih rjeSenja u obliku tipskih krivulja prikazano je na Slici 3-2, gdje je prikazan
bezdimenzionalni tlak u srediStu buSotine, na radijusu, rw, za razli¢ite bezdimenzionalne
duljine busotine, Lp, dan u funkciji bezdimenzionalnog vremena, tpo. Krivulje se odnose na
busotinu u sredistu lezista (zwp = 0,5) 1 za konstantan bezdimenzionalni radijus buSotine (rwp

= 10E-4).
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Slika 3-2: Bezdimenzionalni tlak u sredistu horizontalne busotine, smjestene u vertikalnom

sredi$tu neogranic¢enog lezista (Soliman et. al., 1990)

Rjesenje sadrzi neustaljeni i ustaljeni protok, a neustaljeni protok indicira moguce
pojavljivanje Cetiri oblik protjecanja (Slika 3-2). Dakle, moguc¢i su redom, rani radijalni
protok, rani linearni, kasni pseudo-radijalni i kasni linearni protok, s pomoc¢u kojih su
definirana rjeSenja za izraCun propusnosti stijene u proizvodnom 1 u testu porasta tlaka,

analogno opisanoj proceduri za vertikalnu buSotinu (Kos¢ak Kolin, 2018).

Rani radijalni protok se pojavljuje vrlo rano. Cim se busotinu otvori za proizvodnju ili
Jju se zatvori za porast tlaka, oblik protjecanja oko busotine je radijalan u vertikalnoj ravnini.
Rani radijalni protok oko horizontalne buSotine slican je protoku vertikalne buSotine u
neograni¢enom leziStu (Slika 3-3). Drugim rije¢ima, horizontalna busotina se ponasa kao

vertikalna u leZiStu debljine jednake duljini horizontalne buSotine, tj. h=L.

Rani radijalni protok traje relativno kratko, osim ako je debljina leZiSta razmjerno
velika, odnosno, ako je horizontalni dio buSotine znacajnije udaljen od gornje i donje
granice. Medutim, tada radijalni protok moze poremetiti obi¢no zanemareni utjecaj
gravitacije. Znacajnije razlike vertikalne 1 horizontalne propusnosti takoder mogu iskriviti

radijalne karakteristike ovog perioda protjecanja, mijenjajuci oblik protjecanja u elipti¢ni.
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Slika 3-3: Rani radijalni protok u lezistu s horizontalnom busotinom (Houze et al., 2020)

Uzevsi da je h =L, dinamicki tlak u horizontalnoj busotini, koja proizvodi konstantnim
protokom, za vrijeme ranog radijalnog protoka, dan je jednadzbom za radijalni protok

vertikalne bugotine u neograni¢enom lezistu (Cikes, 2015):

1
— o mY 4+ 0.80907 |+5
2xL fk K, | 2 duc,r,

(3-2)

Trajanje ranog radijalnog protoka odredeno je vremenom potrebnim da se dosegne
najbliza granica, §to moZe biti gornja ili donja granica lezista (krovina ili podina) ili, pak,

vrh buSotine.

Rani linearni protok nastupa ako je horizontalni dio buSotine dostatno dug u usporedbi
s debljinom lezista, pa gornja i donja granica leZiSta utjecu na ponasanje tlaka, dok je utjecaj
vrha buSotine zanemariv. Kod pojave linearnog protoka je glavnina pada tlaka u
horizontalnom smjeru, a fluid se giba linearno prema busotini (Slika 3-4). Minimalni uvjet

za postojanje ovog oblika protoka u leZistu s horizontalnom buSotinom, definiran je:

]

L=333(h-z,) |

¥

bl

(3-3)
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Slika 3-4: Rani linearni protok u lezistu s horizontalnom busotinom (Houze et al., 2020)

Rani linearni protok prema horizontalnoj busotini slican je protoku prema vertikalnoj
pukotini neogranicene vodljivosti, u neograni¢enom lezistu, ali s nepotpunom penetracijom
po debljini leziSta. Drugim rijeima, horizontalna buSotina se ponasa kao frakturirana
vertikalna, s visinom pukotine manjom od debljine lezista, tj. hf < h. Razlika tlaka za vrijeme

linearnog protoka glasi:

qBu Tkt
27k h Al guc, (}_ / 3)

Pi Py (f) =

=

(3-4)

Pocetak linearnog protoka odreden je vremenom dosezanja gornje i donje granice
lezista, a svrSetak ranog linearnog protoka odreduje vrijeme kod kojeg utjecaj vrha busotine

postaje znacajan.

Kasni pseudo-radijalni protok se javlja kad se poremecaj tlaka u lezistu odmakne
dostatno daleko od buSotine da se ona doima kao tocka prema kojoj se leziSni fluid giba
radijalno u horizontalnoj ravnini (Slika 3-5). Ovaj period je analogan pseudo-radijalnom
protoku u vertikalnoj frakturiranoj buSotini. Sli¢no, vrijeme postizanja ovog oblika
protjecanja u slabo propusnim leziStima moze biti vrlo dugo. Minimalni uvjet za
uspostavljanje pseudo-radijalnog protoka u leZistu s horizontalnom buSotinom definiran je
kao L/2xe < 0,45.
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Slika 3-5: Kasni radijalni protok u lezistu s horizontalnom busotinom (Houze et al., 2020)

Razlika tlaka za vrijeme pseudo-radijalnog protoka u lezi$tu, nakon uvrStavanja

definicija bezdimenzionalnih varijabli i dodatnog pada tlaka zbog skin efekta glasi:

qB i
2L,k Ky

B k \
2, - Py (1) ==L 1151 logt +log—= 1+1_3::]+
2wk h dute I

(s+5.)

(3-5)

Kraj ovog protoka je onda kad se o€ituje utjecaj jedne od lateralnih granica lezista, tj.

granica u smjeru osi X ili granica u smjeru osi y.

Kasni linearni protok se pojavljuje kad je leziSte izduljeno u smjeru okomitom na
horizontalnu busotinu, tj. u y smjeru. Nakon dostatno dugog vremena proizvodnje, granice
leziSta u vertikalnom smjeru i u smjeru horizontalne busotine (x smjer) poc¢inju djelovati, pa
je protok u ova dva smjera u biti polu-ustaljen. Stoga je protok u smjeru okomitom na smjer
busSotine linearan. Analogno ranom linearnom protoku, pad tlaka u leZistu je dan jednadzbom
(3-6), s tim da L postaje 2xe, uzimajuc¢i u obzir dodatni pad tlaka zbog skin faktora gdje je
pseudo skin, sy, prouzro¢en nepotpunom penetracije busotine po cijeloj Sirini lezista (L <
2Xe):

gB Lt N qBu
2xh\ mpcky  Axx, kK,

p:.—pmﬂ(r)z (s+s,+5,)

(3-6)

Oblici protoka koji se pojavljuju kod horizontalne buSotine, analogno se interpretiraju
u analizi tlaka i kod frakturiranih i kod viSestruko frakturiranih horizontalnih buSotina u
konvencionalnim i nekonvencionalnim lezistima nafte i plina. To znaci da se i u ova dva tipa
stimuliranih buSotina najprije definiraju odgovarajuce jednadzbe difuzije, temeljem kojih se
odreduju jednadzbe za analizu tlaka svakog pojedinog oblika protoka. Iz tog razloga su
proizvodni modeli frakturirane i viSestruko frakturirane buSotine u nastavku izneseni

ukratko.
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3.2. Model protoka kroz vertikalnu pukotinu

Ako je idealizirano homogeno 1 izotropno horizontalno leziste, presjeceno vertikalnom
pukotinom, tada se pritjecanje prema vertikalnoj busotini, smjestenoj u ishodistu pukotine
moze opisati jednadzbom difuzije za dvodimenzionalni linearni protok (protok kroz
pukotinu) i jednadzbom difuzije za jednodimenzionalni linearni protok (protok u leziStu). Te
dvije parcijalne diferencijalne jednadZbe medusobno su povezane rubnim uvjetima, a 0visno
o definiciji pocetnih i rubnih uvjeta, postoje rjesenja za konstantan protok na unutarnjoj
granici leziSta i za konstantan tlak na unutarnjoj granici leziSta. Numericka rjeSenja dana su
u obliku tipskih krivulja, dok su za pojedine vremenske segmente:

- linearni protok u pukotini

- bilinearni protok u pukotini

- linearni protok u lezistu

- pseudo-linearni protok u lezistu
- pseudo-radijalni protok u leZistu,

razvijena 1 priblizna analiti¢ka rjeSenja. Sva rjeSenja daju funkcionalnu ovisnost
bezdimenzionalnog pada tlaka, odnosno bezdimenzionalne kumulativne proizvodnje o
bezdimenzionalnom vremenu proizvodnje i bezdimenzionalnoj vodljivosti pukotine (Cikes,
2015).

Primjer idealizirane vertikalne pukotine prikazan je na Slici 3-6, gdje se radi o
izotropnom, homogenom, horizontalnom, vertikalno ograniCenom, a lateralno
neograni¢enom prikazu leZiSta, uz pretpostavku da sadrzi zanemarivo stlaciv fluid (tj.
konstantne stlagivosti, ¢) i viskoznosti, 4. Supljikavi medij ima propusnost, k, poroznost, ¢,
debljinu, h 1 pocetni leZisni tlak, pi, a buSotinu presijeca simetri¢na, potpuno penetrirajuca
vertikalna pukotina (hs = h), poluduljine, x:, Sirine, w, propusnosti, ks, Supljikavosti, ¢ i
ukupne stlacivosti, Cx. Svojstva leziSta i pukotine su neovisna o tlaku, a za protok se
pretpostavlja da je Darcyjev, da su gradijenti tlaka mali, gravitacijski efekti te efekti
mocivosti 1 kapilarnih sila zanemarivi, te da fluid utjece u buSotinu samo kroz pukotinu.
Protok fluida uz ove pretpostavke moze biti opisan jednadzbom difuzije u dvije dimenzije,

s tim da se sustav podijeli u dva proto¢na podrucja - pukotinu i leziste.
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Slika 3-6. Vertikalna pukotina s buSotinom u sredis$tu (Houze et al., 2020)
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Pukotinu se moze prikazati trodimenzionalnim linearnim modelom u kojem nema
protoka u smjeru osi z, ali su dimenzije modela promijenjene tako da je Ay = w, Az = h.
Takav dvodimenzionalni protok prikazan je na Slici 3-7, gdje je buSotina predstavljena

plohom, povrSine wh.

bidbiad dbiddad

Slika 3-7. Model protjecanja fluida kroz pukotinu (Houze et al., 2020)

Maseni utok fluida u pukotinu u smjeru osi y odvija se kroz dvije stjenke pukotine,
ukupne povrsine 2Axh, brzinom, vy, dok je izlaz jednak nuli. Uvodenjem Darcyjevog zakona
za protok u smjeru osi y (vy), iz jednadZbe kontinuiteta za dvodimenzionalni linearni protok,

slijedi jednadZba difuzije za protok kroz pukotinu (Economides i1 Nolte, 2000).

Jednodimenzionalni linearni model, u kojem fluid te¢e brzinom, vy, okomito na
pukotinu, predstavljenu plohom visine, h, i duljine, 2xs, opisuje protok fluida u lezistu. Dvije
parcijalne diferencijalne jednadzbe medusobno su povezane pocetnim i rubnim uvjetima, a
0visno o njihovoj definiciji razvijena su dva rjeSenja, od kojih se u analizi testa porasta tlaka

koristi model frakturirane busotine s konstantnim protokom na unutarnjoj granici lezista. U
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tom modelu su za frakturiranu buSotinu u neograniCenom lezistu, koja proizvodi
konstantnim protokom, pocetni i rubni uvjeti definirani tako da je pocetni tlak u pukotini
jednak leziSnom tlaku, da se utok u buSotinu odvija samo kroz pukotinu ukupne povrSine,
2wh, prema Darcyjevom zakonu i da kroz vrh pukotine nema utoka u pukotinu. Dvije
jednadzbe difuzije rijeSene su semianaliticki za tlak u pukotini, pm, odnosno za tlak u
busotini, pwp, koji je jednak tlaku u pukotini kod xp = 0, a graficki prikaz rjesenja dan je u
obliku tipskih krivulja na Slici 3-8.
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Slika 3-8. Tipske krivulje za frakturiranu busotinu u neograni¢enom lezistu, s konstantnim

protokom na unutarnjoj granici leZista (Cikes, 2015)

Matematicki opis protoka iz leziSta u frakture svih vodljivosti se opisuje kao slucaj u
kojem se nakon dovoljno dugog perioda buSotinu moze opisati kao 'prosirenu busotinu' s

efektivnim radijusom, koji se moze odrediti prema jednadzbama na Slici 3-9.
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Slika 3-9. Odnos bezdimenzionalnog efektivnog radijusa busotine i bezdimenzionalne

vodljivosti vertikalne frakture (Kos¢ak Kolin, 2018)

Drenazni radijus kod ovakvog protoka moze se pretpostaviti da je jednak u svim
horizontalnim smjerovima, tj. da se radi o pseudo-radijalnom protoku kao u slu¢aju
vertikalne busSotine, $to predstavlja dobru pretpostavku ukoliko je odnos dimenzije pukotine
malen u odnosu na drenazni radijus. Sto je veéa vodljivost fraktura, to kasnije dolazi do
uspostavljanja ovakvog tipa protoka. Fizikalno, uspostava pseudo-radijalnog protoka znaci
kraj transformacije pravokutnog oblika crpljenja (linearni protok), preko elipti¢nog
(prijelazni oblik) u gotovo radijalni oblik. PovrSina crpljenja u biti ne postaje potpuno
kruzna, ali ju se za prakti¢ne svrhe takvom moZe smatrati. To znaci da se jednadZbe izvedene

za radijalni protok mogu Koristiti za pseudo-radijalni protok, uz zanemarivu gresku.

3.3. Model protoka kroz viSestruko frakturiranu horizontalnu busotinu

U svrhu poboljSanja proizvodnosti leziSta manje propusnosti, s nepovoljnom
vertikalnom anizotropijom propusnosti, horizontalnu busotinu se hidraulicki frakturira.
Ovisno o orijentaciji horizontalnog dijela buSotine u odnosu na orijentaciju minimalnog
horizontalnog naprezanja u lezistu, hidraulic¢ki stvorena pukotina moZe nastati uzduzno ili

popre¢no u odnosu na busotinu (Cikes, 2015).
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Poprecne frakture ¢e nastati ako je horizontalni dio buSotine izbusen u smjeru
minimalnog horizontalnog naprezanja, te ¢e se rasprostirati u dizajniranom broju, uzduz osi

busotine, na njenim perforiranim dijelovima (Slika 3-10).

(a) Popreéne hidraulicke frakture (b) Rani radijalni protok kroz frakture

l
s

—

(c) Rani linearni protok kroz frakture (d) Rani linearni protok prema frakturama s
pocetkom utjecaja granice stimuliranog obujma

(e) Linearni protok prema cijelom
stimuliranom obujmu busotine

(f) Kasni eliptiéni protok (g) Kasni pseudo-radijalni protok

\L iz prema stimuliranom
B " / // obujmu busSotine
1//
/"/' “ ’, -
// 7 | % —
1

Slika 3-10: Oblici protoka visestruko frakturirane horizontalne busotine (Kos¢ak Kolin,
2018)
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U slucaju da je horizontalni dio buSotine izbuSen okomito na smjer minimalnog
horizontalnog naprezanja, stvorit ¢e se jedna ili viSe uzduznih pukotina, koje su paralelne s
osi buSotine. U skladu s tim su razvijena i dva matemati¢ka modela frakturirane horizontalne
busSotine: model horizontalne buSotine presjeCene poprecnom pukotinom i1 model
horizontalne buSotine presje¢ene uzduznom pukotinom. U nastavku su opisane osnovne
proizvodne karakteristike modela s jednom poreCenom frakturom, koji se analogno

primjenjuje na busotinu s vise fraktura.

Za izvode osnovnih jednadzbi pretpostavljeno je izotropno i neograniceno leziste u
svim smjerovima. Analogno postupku za frakturiranu vertikalnu buSotinu izvedene su
jednadzbe difuzije za protok u pukotini prema buSotini i za protok u leZistu prema pukotini.
Za sustav poprecno frakturirane horizontalne buSotine u neograni¢enom leZzistu, rjeSenja su
dana graficki, u obliku tipskih krivulja, te analiticki za pojedine oblike protjecanja. Log-log
dijagram bezdimenzionalnog tlaka, i njegove derivacije po prirodnom logaritmu
bezdimenzionalnog vremena, dan je na Slici 3-11, za vrijednosti bezdimenzionalne
vodljivosti pukotine, Cip, u rasponu od 1 do 1000. Bezdimenzionalni radijus buSotine je rwp

=0,001 i bezdimenzionalna debljina leziSta hp = 2.

2 2
= 10
©
B
= 10 1
@ Cp= = ||
® |
2 100 cp=10 _
8 s o it b T T T R yf_‘{_v"“;_-:.-:n-'tt"
. ______,_._-/"" T Pseudoradijalni
g 10 1 Cip=100 » e~ protok i
S Radighedneaniprotol et
" e
© o =1000 .-—-"';_--- Lezisni linearni
= 107 = = S rrea protok
< "
= .
8 -
B 10 B R Ce— he=2
g Radijalni protok 4iun =0,001
- u pukaotini
8 10 —
10" 10° 10® 107 10® 10° 10* 10° 10% 10" 10° 10' 10° 10°

Bezdimenzionalno vrijeme, ty

Slika 3-11: Bezdimenzionalni tlak i njegova derivacija u funkciji bezdimenzionalnog

vremena za horizontalnu busotinu presjeCenu poprecnom pukotinom (preuredeno prema

Cikes, 2015)
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Na slici se moze vidjeti da prijelazni period ukljucuje nekoliko oblika protoka. U
pocetku se javlja radijalni protok u pukotini, koji je karakteriziran konstantnom derivacijom
tlaka po prirodnom logaritmu vremena. Nakon toga sustav moze pokazivati radijalno-
linearni protok, takoder karakteriziran konstantnom derivacijom tlaka, ili lezi$ni linearni
protok karakteriziran derivacijom tlaka koja pada na pravac nagiba 1/2. Lezis$ni linearni
protok ¢e se razviti samo za pukotine velike vodljivosti (Csp > 100), a njegovo trajanje je
proporcionalno bezdimenzionalnoj vodljivosti pukotine. Za vrijednosti Csp manje od 100
redovito ¢e se razviti radijalno-linearni protok. U svim slu¢ajevima sustav ¢e dose¢i period

pseudo-radijalnog protoka, s konstantnom derivacijom tlaka jednakom 0,5, kod tpf = 3.

Radijalni protok u pukotini zbiva se kod vrlo malih vrijednosti bezdimenzionalnog
vremena, koje korespondiraju s realnim vremenima manjim od nekoliko sekunda, dok je
radijalno-linearni nazvan zato $to se kod ovog oblika istodobno zbiva radijalni protok u
pukotini prema buSotini i linearni protok u leziStu prema pukotini. Analogno slucaju
frakturirane vertikalne buSotine, linearni protok u leziStu prema vertikalnoj pukotini opisan
je modelom vertikalne pukotine neograni¢ene vodljivosti). Tijekom pseudo-radijalnog
protoka, ponaSanje bezdimenzionalnog tlaka je sli¢no rjeSenju za radijalni protok u
homogenom leZistu, sa skin faktorom kao posljedicom utjecaja pukotine. I ovdje je uveden
koncept efektivnog radijusa busotine, rw', koji je definiran tako da ukljucuje skin faktor, s,

zbog utjecaja pukotine, a u bezdimenzionalnom obliku glasi:

7 (3-7)

Bezdimenzionalni efektivni radijus busSotine, r'wp, je funkcija bezdimenzionalne
vodljivosti pukotine, Cip, bezdimenzionalnog radijusa buSotine, rwp, i bezdimenzionalne
debljine lezista, hp. Zato se, tijekom pseudo-radijalnog protoka, frakturirana horizontalna
busotina ponasa kao nefrakturirana s bezdimenzionalnim efektivnim radijusom buSotine

danim jednadzbom (3-7).

Efektivni radijus frakturirane horizontalne buSotine, rw', znacajno ovisi o
bezdimenzionalnoj vodljivosti pukotine, zbog ograni¢enog kontakta izmedu buSotine i

pukotine (Antolovi¢ i Cikes, 2009).

28



Tijekom rane proto¢ne faze, viSestruko frakturirana horizontalna buSotina pokazuje
iste protocne periode kao i jednostruko frakturirana buSotina. Osim ako pojedine pukotine
nisu puno kra¢e od njihove medusobne udaljenosti, interferencija izmedu pukotina ¢e se zbiti
prije nego Sto se razvije pseudo-radijalni protok oko svake pukotine. Prije nego Sto se dogodi
interferencija, pojedinacne pukotine crpe samostalne dijelove leziSta i mogu se prikladno
analizirati pretpostavljaju¢i jednu pukotinu, s tim da se ukupni protok podijeli s brojem
pukotina. Medutim, u viSestruko frakturiranoj buSotini moze se pojaviti i spojeni linearni
protok u leziStu, karakteriziran linearnim protokom iz leZista u skupinu pukotina. Takav
sustav pukotina prouzrocit ¢e ponasanje tlaka u prijelaznom periodu sliéno onom velike
uzduzne pukotine. U slucaju poprecnih pukotina, smjer protoka je razlicit tijekom linearnog
protoka i tijekom spojenog linearnog protoka u leziStu, dok je u slucaju vise uzduznih
pukotina, smjer protoka isti tijekom oba ova perioda. Ne dosegnu li se granice lezista tijekom
ova dva perioda, razvit ¢e se pseudo-radijalni protok. Tijekom spojenog linearnog protoka u
lezistu, kao i tijekom pseudo-radijalnog perioda, u analizi ponaSanja tlaka koristi se ukupni
protok buSotine. Opée ponaSanje horizontalne buSotine presjecene s nekoliko poprecnih
pukotina ograni¢ene vodljivosti ilustrirano je na Slikama 3-12 i 3-13. Log-log dijagram
bezdimenzionalnog tlaka, pwp, | njegove derivacije, p'wp, prikazan je za busotinu s jednom i
viSe (2, 3 1 5) popre¢nih pukotina. Bezdimenzionalni radijus busotine je 0,001, a promjer
pukotina je jednak debljini leZiSta. Udaljenost izmedu pukotina je identicna promjeru
pukotina (D = 2rf), osim za busotinu s pet pukotina, gdje je ilustriran ucinak povecéanja
udaljenosti na D = 3r+. Bezdimenzionalna vodljivost pukotina, Csp, je 10, odnosno 1000, dok

su ostali parametri isti u oba slucaja.
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Slika 3-12: Bezdimenzionalni tlak i njegova derivacija u funkciji bezdimenzionalnog

vremena za horizontalnu busotinu presjecenu s viSe poprecnih pukotina osrednje vodljivosti

(preuredeno prema Cikes, 2015)
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Slika 3-13: Bezdimenzionalni tlak i njegova derivacija u funkciji bezdimenzionalnog

vremena za horizontalnu busotinu presjecenu s viSe popre¢nih pukotina velike vodljivosti

(preuredeno prema Cikes, 2015)

Tijekom radijalno-linearnog protoka u slucaju slabo vodljivih pukotina, te tijekom

linearnog protoka u lezistu u slucaju dobro vodljivih pukotina, bezdimenzionalni tlak je

30



proporcionalan broju pukotina. Pukotine crpe pojedine dijelove lezista, pa je pad tlaka u
viSestruko frakturiranoj horizontalnoj busotini s pet pukotina jednak upravo 1/5 pada tlaka
ostvarenog u horizontalnoj buSotini s jednom pukotinom. Za viSestruko frakturiranu
horizontalnu buSotinu s najmanje tri pukotine, moze se razviti spojeni linearni protok u
lezistu. Takoder se vidi da se povecanjem udaljenosti izmedu pukotina interferencija
pukotina odgada. U sluc¢aju dugacke horizontalne busotine s nekoliko pukotina, pseudo-
radijalni protok se moze razviti oko svake pukotine. Ipak, njegov pocetak je odgoden u
dugim horizontalnim busotinama s nekoliko pukotina. Taj pocetak ne uvjetuje broj pukotina
nego udaljenost izmedu dviju krajnjih pukotina. Za jednu pukotinu, pseudo-radijalni protok
moze poceti za nekoliko sati ili dana, dok se u visestruko frakturiranoj buSotini pseudo-

radijalni protok moze javiti tek za nekoliko mjeseci ili ¢ak za nekoliko godina.

Kao i za horizontalnu busotinu presjeenu s jednom popreénom pukotinom,
bezdimenzionalni efektivni radijus viSestruko frakturirane horizontalne busSotine moze se

aproksimirati izrazom:

'
f" _ Yy Dmax
wh — =

hp :]n 4.{f

CmN| g}f.{fr}% |

¢ (3-8)

gdje je, r'womax, dan kao funkcija bezdimenzionalne duljine horizontalne busotine, Lp, U

dijagramu na Slici 3-14.
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Slika 3-14: Bezdimenzionalni efektivni radijus u funkciji bezdimenzionalne duljine

horizontalne bugotine presjecene s vise popreénih pukotina (preuredeno prema Cikes, 2015)

Za kratke horizontalne buSotine efektivni radijus buSotine je neovisan o broju
pukotina. Horizontalni dio buSotine treba imati odredenu duljinu da bi povecavanje broja
pukotina bilo svrhovito. Na Slici 3-14 su takoder prikazane vrijednosti, za horizontalne
busotine presjecene visestrukim pukotinama pravokutnog oblika. Primjecuje se samo mala
razlika u krivuljama za pukotine kruznog i pravokutnog oblika. Vrijednosti, I'wpmax, Za
horizontalnu busSotinu presjeCenu pravokutnim poprjecnim pukotinama su neovisne o hp.
Zato se s pomocu dijagrama na Slici 3-14 moze izracunati proizvodnost horizontalne
busotine presjeCene viSestrukim pukotinama, ograni¢ene vodljivosti, neovisno o obliku

pukotine, ako pukotine prodiru cijelom debljinom lezista.
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4. DISKUSIJA

Nekonvencionalna leziSta nafte 1 plina ve¢inom se razraduju visestruko frakturiranim
horizontalnim busotinama (VFHB), jer se proizvodnost horizontalne buSotine (HB)
poboljsava postavljanjem hidraulickih fraktura, bez kojih buSotina ne bi proizvodila

isplativim protok pri dostatno visokom dinami¢kom tlakom (Cikes, 2015).

Iz navedenog opisa proizvodnih modela slijedi da za njihovu primjenu najprije treba
poznavati sve osnovne podatke o busotini, lezi$tu i proizvodnom fluidu, kako bi se mogao
odrediti ocekivani protok busotine, pri odredenom dinamickom tlaku. Pritom treba razluciti
da se njihovom pojednostavljnom primjenom ove osnovne proizvodne karakteristike mogu
odrediti za odredeno vrijeme od pocetka rada buSotine, dok se detaljna prognoza proizvodnje
odreduje putem istih modela ugradenih u softvere. U proizvodnom inzenjerstvu nafte i plina
najpoznatiji je softver Prosper, koji dolazi kao dio programskog paketa IPM (Integrated

Production Modeling), a vlasnik licence je tvrtka Petroleum Experts.

Usporedba proizvodnih moguénosti jedne horizontalne i visestruko frakturirane
horizontalne buSotine mozZe se provesti temeljem pretpostavke da se i1 jedna i druga
konstruiraju u istom leZistu, odnosno da su ulazni parametri jednaki. Ukoliko se primjerice
radi o plinskoj busotini u leZi$tu slabije propusnosti u iznosu od ky = 0,2E-15 m?, primjenom
opisanih rjeSenja slijedi da bi horizontalna buSotina frakturirana s jedanaest popre¢nih
pukotina tri mjeseca nakon podetka proizvodnje imala protok od 110 000 m® plina na dan,
pri dinamickom tlaku od oko 253 bar, dok bi ovaj tlak u horizontalnoj busotini bio znanto
nepovoljniji i iznosio bi oko 200 bar uz protok od 100 000 m® na dan. Pritom se kod stvaranja
popre¢nih pukotina pretpostavljaju sljede¢i parametri (Slika 3-10):

- Ukupan broj pukotina: N¢ =11

- Razmak izmedu pojedinih pukotina: D =80 m

- Radijus pukotina: rf=5m

- Sirina pukotina: w = 10 mm

- Propusnost pukotina: ks= 100 mm?
Buduc¢i da je razmak izmedu pukotina znatno veci od promjera pukotina, interferencija medu
pukotinama se nece zbiti prije nego $to se razvije pseudoradijalni protok oko svake od njih.
Od ostalih ulaznih parametara, vaZzan je podatak o ukupnoj duljini horizontalnog dijela

kanala buSotine koja iznosi 800 metara.
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Osim toga, potencijalna horizontalna busotina koju bi se izbusilo u istom leZistu ima
sljedece osnovne konstrukcijske parametre:
- Radijus busotine: rw = 0,1 m
- BuSotina je smjeStena u srediStu leziSta (Slika 3-1): 6 =0 (tj. zw =% h)
- Odnos horizontalne i vertikalne propusnosti: ku/ky = 5
- Faktor oStecenja pribuSotinske zone: sy =5

- Nema vodenog utoka u leziSte

Daljnjom analizom proizvodnog modela za ovu hipotetsku VFHB slijedi da bi

dinamicki tlak uz istu proizvodnju nakon pola godine pao za samo nekoliko bara.
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5. ZAKLJUCAK

Razvoj tehnologije hidraulickog frakturiranja u eksploataciji nekonvencionalnih
leziSta nafte i plina znac¢ajno je transformirao industriju nafte i plina, a od prvog hidrauli¢kog
frakturiranja 1948. godine do danas je u busotinama konvencionalnih i nekonvencionalnih

leziSta izvedeno vise milijuna frakturiranja $irom svijeta.

S obzirom na to da se problem rasta pukotine po visini proucava desetlje¢ima, svi
podaci u tipi¢nim leziStima nafte i plina su pokazali da hidraulicko frakturiranje nije prijetnja
prodiranju pukotine u podzemne vode i njihovom onecis¢enju ili bilo kakvom drugom
Stetnom utjecaju na okoliS$, pa je negativan odjek javnosti prema postupcima hidraulickog

frakturiranja potpuno neopravdan.

Razumijevanje in-situ stresa i dinamike protoka unutar fraktura ne samo da pomaze u
povecanju iscrpka lezista, ve¢ rjeSava i izazove poput kontroliranog rasta frakture, jer se

motrenju rasta primjenom novih tehnologija pridaje posebna vaznost.

Buduc¢i razvoj i primjena proizvodnih modela stimuliranih buSotina vazna je za to¢nost
prognoziranja njihovih proizvodnih mogucénosti, $to u konacnici utjeCe i na uspje$nu

ekonomsku procjenu cjelukupnog proizvodnog ciklusa nekonvencionalnog lezista.
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Izjavljujem da sam ovaj rad izradila samostalno na temelju znanja steCenih na Rudarsko-

geolosko-naftnom fakultetu sluze¢i se navedenom literaturom.
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\ Svautilidte u Zagredbu
@ e e OBRAZAC SUSTAVA UPRAVLJANJA KVALITETOM

KLASA: 602-01/24-01/171
URBROJ: 251-70-12-24-2
U Zagrebu, 26.9.2024.

* Aleksandra Pejovski, studentica

RJESENJE O ODOBRENJU TEME

Na temelju vadeg zahtjeva primljenog pod KLASOM 602-01/24-01/171, URBROJ: 251-70-12-24-1 od
24.09.2024. priopcujemo vam temu diplomskog rada koja glasi:

PROIZVODNE KARAKTERISTIKE FRAKTURIRANIH BUSOTINA | RIZICI OD PROCESA
FRAKTURIRANJA U NEKONVENCIONALNIM LEZISTIMA NAFTE | PLINA

Za mentoricu ovog diplomskog rada imenuje se u smislu Pravilnika o izradi i obrani diplomskog rada
lzv. prof. dr. sc. Sonja Ko$¢ak Kolin nastavnik Rudarsko-geolosko-naftnog-fakulteta Sveuéilista u
Zagrebu.

Predsjednica povjerenstva za

zavrér;;i/giplomske ispite:
o

[

(potpis) * (potpis)
lzv. prof. dr. sc. Sonja Ko§éak lzv. prof. dr. sc. Karolina
Kolin Novak Mavar
(titula, ime i prezime) (titula, ime i prezime)

(potpis)

lzv. prof. dr. sc. Borivoje
Pasi¢

(titula, ime i prezime)
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