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1. uvoD

Potraznja za svim oblicima energije na globalnoj razini u konstantom je porastu. Nastavak
takvih trendova predvida se sve do 2050. godine te se takoder predvida da ¢e najveéi izvor
energije ostati nafta (United States Energy Information Administration, 2021). Americ¢ka
agencija za informacije o energetici (engl. U.S. Energy Information Administration-EIA),
oc¢ekuje porast potraznje za energijom u visini od 46% unutar sljede¢ih 30 godina, uzrokovan
porastom populacije te ekonomskim rastom, ponajvise Azijskih drzava u razvoju. To ¢e
prirodno rezultirati potrebom za porastom proizvodnje nafte i plina, tehnoloSkim

inovacijama te politickim prilagodbama uz sve ve¢u primjenu obnovljivih izvora energije.

Sukladno ovim predvidanjima postoji potreba za pove¢anjem proizvodnje nafte i plina,
koju je moguée posti¢i na dva naina: pronalazenjem novih rezervi, ili optimizacijom
proizvodnje iz ve¢ postojecih lezista. Optimizacija rada postojecih lezista moze se postici na
razne nacine, a jedan od tih nacina optimizacije su Kiselinske obrade stijena. Kiselinskim
obradama povecéava se prirodno mala propusnost stijena ili se njima uklanjaju oSte¢enja

nastala tijekom raznih operacija u busotini, poput izrade ili opremanja busotine.

Pronalazenje novih rezervi ugljikovodika zahtjeva velika kapitalna ulaganja te
podrazumijeva dugi proces za povrat ulaganja te je proizvodnja iz novijih nalazista
uglavnom skuplja zbog manje pristupacnih uvjeta u kojima se ta nova nalazista nalaze.
Kompanije se, s obzirom na navedene razloge, sve vise koncentriraju na optimizaciju

proizvodnih parametara iz ve¢ postojecih buSotina i lezista.

Proizvodnja nafte i plina u danasnjici nezamisliva je bez kiselinske obrade stijena, a takve
obrade postale su uobicajena praksa na naftno-plinskim lezistima. Najc¢e$¢i nacini izvedbe
kiselinske obrade su: hidraulicko frakturiranje stijena Kiselinom, kiselinska obrada skeleta

lezisne stijene te kiselinsko pranje perforacija (Cikes, 1985).

Hidrauli¢ko frakturiranje kiselinom provodi se utiskivanjem kiseline, pri tlaku koji
izaziva lomljenje stijena ili otvaranje postoje¢ih pukotina. Kiselina reagira u kontaktu sa
stijenkama pukotine, §to rezultira urezivanjem neravnina, kroz koje ¢e kasnije slojni fluid

dotjecati u kanal buSotine.

Kiselinsko pranje perforacija provodi se s ciljem uklanjanja taloga, topivih u kiselini, iz
perforacija zastitnih cijevi ili taloga sa stijenki kanala busotine. Kako bi se postiglo $to

efikasnije uklanjanje taloga, kiselinu se postavi na odredeni razmak u busotini te ju Se ostavi



da odredeno vrijeme reagira s talozima. Nakon toga produkti reakcije i preostala kiselina

istiskuju se iz busotine.

Kiselinska obrada skeleta lezi$ne stijene temelji se na zaobilazenju, ili ¢ak uklanjanju
oStecenja nastalog djelovanjem kamenca, glina, isplake ili naslaga ugljikovodika, s ciljem
vracanja prirodne propusnosti lezista. Tri najcesée izvedbe kiselinskih obrada skeleta

lezi$nih stijena su: namakanje, ispiranje mlazom ili cirkuliranje ispod tlaka frakturiranja.

U ovom diplomskom radu obraduju se oStecenja lezi$nih stijena te nacini njihovog
uklanjanja kiselinskim obradama u pjescenjacima i1 karbonatima. Kvalitetno odradene
kiselinske obrade dovode do povecanja proizvodnosti busotina, §to produljuje njihov radni
vijek i poveéava njihovu ekonomicnost. Takve obrade od velikog su znacaja jer se njima

pokusava optimizirati proizvodnju ugljikovodika iz postoje¢ih buSotina te povecati iscrpak.



2. OSTECENJE LEZISNIH STIJENA

Ostecenje lezi$nih stijena je pojam koji se koristi kako bi se opisalo smanjenje propusnosti
leziSta zasic¢enih ugljikovodicima, koje je uzrokovano razli¢itim postupcima i uzrocima.
Takvo oSte¢enje moze predstavljati znac¢ajnu operativnu te ekonomsku prepreku tijekom
proizvodnje ugljikovodika. Oste¢enja mogu nastati prilikom razli¢itih radnih zahvata u
busotinama, to¢nije prilikom izvodenja: buSenja, cementiranja, perforiranja, opremanja i
odrzavanja buSotine, postavljanja pjescanih zasipa, proizvodnje, stimulacijskih radova ili
utiskivanja u buSotinu. Procjena oSte¢enja, kontrola te uklanjanje oStecenja lezisne stijene
spadaju u probleme koje je potrebno ukloniti kako bi se postiglo §to efikasnije iskori$tavanje
rezerva ugljikovodika. Ostecenja lezista uzrokovana su mnogobrojnim faktorima, kao Sto su
primjerice fizikalno-kemijske, kemijske, hidrodinamicke, termicke i bioloske interakcije
fluida, Cestica i porozne formacije. Takoder uzrok oste¢enjima mogu biti naprezanja unutar
formacije i troSenje stijene uzrokovano djelovanjem fluida. U uobicajenim okolnostima,
slojna voda i sitne Cestice privrzene na povrSinu poroznog medija i pora, nalaze se u
ravnotezi s pornim fluidima. No promjene u naprezanjima te kemijskim i termodinamic¢kim
uvjetima mogu stvoriti uvjete neravnoteze, uzrokuju¢i promjene saliniteta, brzine
protjecanja fluida u pornom prostoru, termicke Sokove i odvajanje ¢vrstih Cestica. Kada se
postoje¢i uvjeti ravnoteze poremete prilikom proizvodnje iz leziSta primarnim ili
sekundarnim metodama podizanja kapljevine, razni minerali se otapaju te tom prilikom
stvaraju razlic¢ite ione u tekucoj fazi. To uzrokuje oslobadanje finih Cestica s povrSine
porozne formacije u fluid, pri ¢emu te Cestice postaju mobilne. U takvim uvjetima stvara se
situacija u kojoj pokretni ioni 1 fine estice mogu medusobno reagirati na razne nacine, U
pornom prostoru lezZista, pri ¢emu moze do¢i do znac¢ajnih poteskoca u vidu osteCenja samog

lezista.

Ostecenje lezi$nih stijena ocituje se u smanjenju propusnosti, skin efektu te smanjenju
proizvodnosti buSotine. S obzirom na ¢injenicu da nije moguce ukloniti sva oSte¢enja
lezisnih stijena, najbolja praksa je prevencija, odnosno izbjegavanje nastanka ostecenja.
SprjeCavanje nastajanja oStecenja leziSnih stijena uglavnom nije mogucée ostvariti, no
svakako ga je moguce svesti na nekakav minimum. Smanjenje oStecenja na minimum
moguce je ostvariti koriStenjem odgovaraju¢ih modela predvidanja oSteCenja formacije te
pazljivo planiranih laboratorijskih testiranja i testiranja sa samoga polja, koja omogucéuju
usmjeravanje i pomo¢ prilikom razvoja strategija za spre¢avanje, odnosno minimiziranje

oStecenja lezisnih stijena (Civan, 2007).



Bez obzira na uzrok oSteéenja leziSnih stijena, to oStec¢enje uvijek se ocituje kao
smanjenje propusnosti stijene, odnosno proizvodnosti buSotine. Glavni razlog oste¢enja
najcesce je djelomicno Cepljenje pornog prostora pribusotinske zone, zbog ¢ega dolazi do
smanjenja pocetne propusnosti u oste¢enoj zoni. Svako ostecenje lezisnih stijena kvantificira
se skin-faktorom. Skin faktor je bezdimenzionalan parametar, koji se odnosi na prividan,
odnosno efektivan i stvarni radijus buSotine, ovisno o parametrima oSte¢enog podrucja
(Hawkins, 1956). Na Slici 2-1 prikazane su pribusotinske zone, na kojem su oznaceni i
prividni te efektivni radijus busotine. Oznaka ry predstavlja radijus busotine, dok oznaka rs

oznacava radijus oStecene zone, a oznaka re Stoji za radijus crpljenja.

Neostecena formacija
{
n
Is
Ostecena formacija
I'e
Slika 2-1. Shematski prikaz oste¢ene pribusotinske zone (Civan, 2007)
(rb)prividni = e7*(Tp)stvarni (2-1)

U jednadZbi 2-1 slovo s oznaava skin faktor. Skin faktor je parametar koji u sebi sadrzi
utjecaj jacine i dubine osSte¢enja u pribuSotinskoj zoni. On se zbog svoje jednostavnosti i
prakti¢nosti Cesto koristi u analizama leZiSta te pri interpretaciji testiranja buSotina. S toga
postoji potreba za izrazavanjem skin faktora na temelju analitickih rjeSenja
pojednostavljenih modela, koji povezuju uvjete formacije i fluida s protokom fluida u

buSotini. Popularan pristup rjeSavanju tog problema je postavljanje formule za
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jednodimenzionalan protok u homogenom poroznom mediju. U drugim slucajevima poput
anizotropnog elipti¢nog i izotropnog radijalnog protoka, ti protoci se mogu svesti na izraz

jednodimenzionalnog protoka, koristeci sljedece jednadzbe:

r? _ (x-a)’ + (y-b)* + (z=¢)?

= (2-2.)
kxkyks ky ky kz

l=Inr (2-3.)

U jednadzbi 2-2 faktori Kx, Ky i K; predstavljaju propusnosti u X, y i z smjerovima u
anizotropnom poroznom mediju, dok a, b i ¢ predstavljaju koordinate buSotine. Faktori ri |,
u jednadzbi 2-3, predstavljaju radijalne i linearne udaljenosti u smjeru protoka. Anizotropni

indeksi formacije lwy i Ixz, prema Muskatu (1937), definirani su kao :

kyx

Ix/y= E (2-4)
kx

Ly, = X, (2-5.)

Izrazi iz jednadzba 2-4 i 2-5 Koriste se u svrhu skaliranja. lako primjena takve
transformacije podrazumijeva aproksimaciju oblika leziSta na sferu, i dalje se koristi radi

svoje prakti¢nosti i dovoljne razine preciznosti (Civan, 2007).

Glavna posljedica oStecenja lezi$nih stijena je smanjenje dotoka fluida iz leziSta u kanal
busotine, u odnosu na dotok pri poc€etku proizvodnje, odnosno na dotok iz neoste¢enog dijela
leziSta. Do smanjenja proizvodnje dolazi zbog dodatnog pada dinamickog tlaka u buSotini
prilikom proizvodnje iz oSteCenog lezista. Na Slici 2-2 prikazane su krivulje koje opisuju
raspodjelu tlakova prilikom proizvodnje ugljikovodika iz iste buSotine, no jedna krivulja
opisuje tlakove prilikom proizvodnje iz neoStecenog lezista, dok druga opisuje raspodjelu

tlakova kod proizvodnje iz oSte¢enog lezista (Gaurina-Medimurec, 2004).
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Slika 2-2. Krivulje raspodjele tlakova u stijenama uokolo kanala busotine, prilikom
proizvodnje iz oSteCenog i neostecenog lezista (Gaurina-Medimurec, 2004)

S obzirom na to da je izdasnost dotoka fluida u kanal buSotine (ID) bitan faktor za
promatranje ostecenja stijena, potrebno je odrediti odnose proizvodnje iz busotine u slucaju
proizvodnje iz neostecenih te slu¢aju proizvodnje iz ostecenih stijena. Te odnose je potrebno
odrediti, zato $to je izdasnost dotoka fluida u kanal buSotine zapravo odnos izmedu stvarnog

(IP) 1 idealnog indeksa proizvodnosti (IP").

Na Slici 2-2 uocljivo je kako je za neku proizvodnju slojnog fluida (q) potrebno ostvariti
to¢no odredenu razliku stati¢kog i1 dinamickog tlaka na dnu busSotine, odnosno potrebno je
ostvariti odredenu depresiju (Ap). U slucaju u kojem se promatra idealnu krivulju, odnosno

u slucaju kada nema os$tecenja leziSnih stijena, ta depresija moze se izraziti kao:

Ap' =ps —pg (2-6.)

U jednadZbi 2-6, Ap' predstavlja razliku statickog i dinamickog tlaka na dnu buSotine, §to
znaci da ps predstavlja staticki tlak na dnu buSotine, dok p's predstavlja dinamicki tlak na
dnu buSotine u uvjetima u kojima nema oSte¢enja lezi$nih stijena. No na Slici 2-2 takoder je
prikazana i krivulja koja pripada busotini u kojoj je doslo do oSteCenja leziSne stijene, te se
iz grafa, odnosno krivulje, moze iSCitati kako je u takvim uvjetima za ostvarenje iste
proizvodnje (q) potrebno ostvariti vecu depresiju na dnu buSotine. Ta depresija izraZena je

kao:

Ap = ps — pa (2-7.)



U toj jednadzbi Ap 1 ps oznacavaju istu depresiju te isti staticki tlak kao 1 u jednadzbi 2-6,
dok pdu ovom slucaju oznacava dinamicki tlak na dnu buSotine, kada je doslo do oste¢enja

lezis$ne stijene. Takav odnos moze se izraziti sljede¢om jednadzbom:
Ap = Ap" + Apskin (2-8.)

Jednadzbom 2-8 izrazeno je kako je u slucaju osteéenja leziSne stijene potrebno povecati
depresiju za iznos Apskin.. 1z takvog odnosa postaje jasno kako Apskin Zapravo predstavlja
povecanje depresije koje je potrebno ostvariti u slucaju ostecenja leziSnih stijena, kako bi se
postigla proizvodnja slojnog fluida g, koja je bila ostvarena u neoSteCenim leziSnim
stijenama, pri vrijednosti depresije Ap'. S obzirom na navedeno, moguce je definirati

izdasnost dotoka za ovaj sluc¢aj kao:

IpD=2_
1P

|-n|.'d>|a

— A_p’ — Ps—Pd—ADskin (2_9)
7 Ap Ps—Pd '

>
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U slucajevima u kojima vrijedi ID<1, Apskin definiran je jednadzbom:
Apsrin =087 Xm X s (2-10.)

Faktor m u jednadzbi 2-10 predstavlja nagib pravocrtnog dijela krivulje porasta tlaka, a

faktor s je zapravo faktor oStecenja leZiSne stijene. Iz krivulje porasta tlaka, moguce je

izraziti:
B
Apskin = S ankljl (2'11-)
k Ts
S = (k_s_ 1) Tl; (2-12)

Iz grafa na Slici 2-2, te iz prethodnih jednadzbi moze se zakljuciti kako pozitivna
vrijednost skin faktora podrazumijeva oSte¢enje leziSnih stijena, odnosno smanjenju
proizvodnosti. Negativna vrijednost skin faktora pak zna¢i da je doSlo do povecanja
propusnosti leziSne stijene, a to povecanje propusnosti uvjetovano je obradama leziSne
stijene. Proizvodne karakteristike na koje je moguce utjecati s ciljem odrzavanja ili
povecanja izdasnosti dotoka su efektivna propusnost ostecene zone (ks), te radijus oStecene
zone (rs). Promjena i odrzavanje tih parametara moguci su kontrolom samog procesa busenja
te obradom stijena. Kako bi se krenulo s obradom stijena, potrebno je prvo odrediti je li
leZi$na stijena uopce kandidat za obavljanje stimulacijskih radova. To se odreduje procjenom

karakteristika leziSnih sijena te raznim testiranjima. Svrha tih testiranja je odredivanje moze



li se proizvoditi viSe fluida iz buSotine, nego $to se trenutno proizvodi. AKo je buSotina
kandidat za stimulacijske radove, potrebno je odrediti kojoj vrsti stimulacija treba pristupiti.
Dvije su glavne vrste stimulacijskih radova lezisnih stijena, jedna vrsta su kiselinske obrade
kojima se uklanja ili smanjuje prisutno oste¢enje. Druga vrsta je frakturiranje u svrhu

stvaranja novih proto¢nih kanali¢a unutar lezista (Gaurina- Medimurec, 2004).

Propusnost leziSta moze se smanjiti tijekom procesa povezanih s izradom busSotine ili
proizvodnjom, u tom slucaju doslo je do osStecenja leziSne stijene. U takvim slucajevima
pristupa se kiselinskoj obradi matriksa stijene utiskivanjem kiseline u porni prostor lezi$ne
stijene. To utiskivanje odvija se pri protocima i tlakovima ¢ije su vrijednosti manje od tlaka
frakturiranja, takvom obradom mogucée je ukloniti oStecenja koja se nalaze u blizini kanala
busotine. U slucaju da je prirodna propusnost lezista mala, pristupa se stimulaciji

frakturiranjem.

Radi povecanja ekonomicnosti ovih zahvata koriste se lako dostupne, jeftine, anorganske
kiseline, a one najcesce koriStene su klorovodicna (HCl) ili fluorovodi¢na kiselina (HF). No
da bi se uopce pristupilo obradama busotina prvo je potrebno odrediti stvaran uzrok prirodno
male ili smanjenje proizvodnosti buSotine, jer u suprotnome moze doc¢i i do smanjenja ili cak

potpune obustave proizvodnje slojnog fluida iz lezi$ne stijene.

2.1. Skin faktor i pseudo skinovi

Ostecenja leZi$nih stijena predstavljaju veliki problem u naftnoj industriji, ona mogu biti
uzrokovana djelovanjem raznih faktora, koji mogu prouzrociti vrlo kompleksne prepreke.

Amaefule et al. (1988), grupirali su sve te faktore u samo dvije kategorije:

1. promjena svojstva formacija djelovanjem raznih procesa, ukljucuju¢i smanjenje
propusnosti, promjenu mocivosti, talozenje produkata reakcije u formaciji, stvaranje
organskih i anorganskih taloga te otpustanje mineralnih Cestica,

2. promjena svojstva fluida djelovanjem raznih procesa, ukljucujuc¢i i promjenu

viskoznosti stvaranjem emulzija te promjene efektivne mobilnosti.

Analiza podataka povezanih s proizvodnjom moze biti znacajno komplicirana zbog

nekoliko faktora:

1. mehanicki problemi povezani s tubingom, sigurnosnim ventilima, opremom za
podizanje kapljevine te problemi uzrokovani talozenjem parafina, organskih i

anorganskih taloga;



2. oOsteCenje leziSne stijene uzrokovano migracijom finih Cestica, povecanjem skin
faktora i mnogim drugim faktorima;
3. promjene u uvjetima unutar lezista, poput promjene udjela vode u proizvedenom

slojnom fluidu, promjene indeksa produktivnosti te drugi povezani faktori.

Produktivnost ili injektivnost busotine ovisi, izmedu ostalog, i o padu tlakova koji nastaju
pri protjecanju proizvodnog ili injektiranog fluida kroz leziste i busotinu. Ti padovi tlaka
nastaju na razli¢itim lokacijama duz buSotine te unutar lezista. Zbog toga se ukupan skin
faktor buSotine izrazava kao suma pseudo skinova od lica formacije do cjevovoda i pravog
skina, koji je nastao kao posljedica oStecenja formacije. Raspored pada tlakova shematski je
prikazan na Slici 2-3 (Civan, 2007).

povrsinska sapnica

sigurnosni ventil
busotina
[ restrikcije pseudo oStecenje
(ukupan pad

oprematje busotine tlaka)
Stvarno ostecenje

Osecenje (pad tlaka

pribudotinske zone | uzrokovan

ostecenjem lerista)

i

Neosteceni dio
lefista

¥

Slika 2-3. Raspored pada tlakova prilikom proizvodnje (Civan, 2007)

Zbog tih padova tlaka koji nastaju duz proizvodne buSotine, nije ispravno pripisivati
cjelokupan skin faktor samo ostecenju lezi$ne stijene, $to se moze vidjeti i na Slici 2-3 gdje
je uocljivo koliko je zapravo mali udio pada tlaka uzrokovanog ostecenjem leziSta, naspram

ukupnog pada tlaka u koji se pribrojavaju i sva pseudoostec¢enja. U cjelokupan skin faktor



spadaju i drugi ¢imbenici, koji su opisani kao pseudo skinovi, koje treba oduzeti od
cjelokupnog skin faktora, kako bi mogli dobiti vrijednost pravog skin faktora uzrokovanog

oSte¢enjem lezisne stijene.

Kako bi se analizirao sustav proizvodnje, u naftnom inzenjerstvu koristi se sistemska
analiza, poznata pod nazivom Nodal™ analiza, koja se temelji na reviziji pojedina¢nih
komponenta unutar proizvodnog sustava te povezivanju tih komponenti u zavisnu cjelinu,
kako bi se donio zaklju¢ak na razini cjelokupnog sustava (Brki¢ i Hudin, 2020). Iz
perspektive skin faktora, Nodal™ analiza sluzi kako bi se za bilo koji dio sustava protjecanja
mogao izracunati pad tlaka, odnosno skin faktor povezan s tim padom tlaka. Na Slici 2-4
prikazane su toc¢ke gubitka (pada) tlaka u proizvodnom sustavu tijekom pridobivanja

ugljikovodika, koje se najcesce koriste prilikom Nodal™ analize kao ¢voriSta za analizu

30) 5 g T -
A |

| . o

sustava.

Separator
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> Busotinska glava
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Razina lezista - dno busotine

Pribusotinska zona
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2
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Slika 2-4. Tocke gubitka tlaka u proizvodnom sustavu tijekom pridobivanja ugljikovodika
(Cikes, 2015)

Nakon odredivanja 1 odstranjivanja pseudo skinova koji su uzrokovani opremanjem i
dalje nije tocno odreden skin efekt koji je uzrokovan samo oSteCenjem lezista. Preostaju
takoder pseudo skinovi koji se mogu povezati sa samom busotinom, takvi skinovi mogu
imati mehanicko ili fizi¢ko podrijetlo. Oni mogu biti pozitivnog ili negativnog predznaka,

pri ¢emu su pozitivni pseudo skinovi povezani sa samom busotinom, te su uzrokovani nekim
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od sljedecih ¢imbenika: nepravilan presjek kanala buSotine, ograni¢en ulaz protoku fluida,
mala gustoca perforacija ili premala duljina perforacija. Dok se s druge strane negativni
pseudo skin uvijek nalazi u otklonjenom kanalu busotine te ovisi o kutu otklona kanala

busotine i debljini lezi$nih stijena (Gaurina- Medimurec, 2004).

Osim same busotine, na preostali skin faktor takoder mogu utjecati i uvjeti proizvodnje

poput stupnja iskoristenja lezista ili uvjeta protjecanja fluida.

Economides i Nolte (1989), definiraju moguce dodatne ¢imbenike koji utjeu na skin
faktor:

a) zgnjecen tubing;
b) zgnjecenje perforacija u stijenama zbog precijenjene ¢vrstoce tih stijena;
c) neadekvatna cementacija, koja dovodi do komunikacije izmedu zona, koja rezultira

S.

1) prodiranjem vode u naftonosnu zonu, $to smanjuje relativnu propusnost za naftu
zbog stvaranja vodene blokade, uzrokuje pojavu problema s kamencima i
glinama, te potpomaze stvaranje emulzija,

2) mijeSanjem razli¢itih nafti iz razli¢itih zona, zbog ¢ega moze doéi do stvaranja
taloga asfaltena i parafina,

3) prodiranjem nafte u plinsku kapu, $to zauzvrat dovodi do smanjenja relativne
propusnosti za plin;

d) los dizajn opreme:

1) premali promjer tubinga,

2) neadekvatan radni tlak plinskog lifta,

3) los izbor dizajna ventila,

4) preveliki protutlak s povrsine.

2.2. Mehanizmi ostecenja lezi$nih stijena

Ostecenje formacije moze utjecati samo na podrucje pribusotinske zone, dosezuc¢i samo
nekoliko centimetara od lica stijene, no moze se prozeti i duboko u formaciju. Uzroci
oStecenja su razni, od Cestica koje migriraju i blokiraju pore, do radnih fluida koji mijenjaju
svojstva leziSnih fluida. LeZi$ni inZenjeri moraju biti svjesni moguénosti nastanka problema
uzrokovanog ostecenjem formacije te zbog toga moraju shvacati mehanizme ostecenja i

kako razliCiti tipovi oSteCenja mogu utjecati na proizvodnost dane buSotine. Procjena,
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kontrola i umanjivanje posljedica oStecenja leZisnih stijena, od velike Su vaznosti kako bi se

osiguralo $to efikasnije iskoriStavanje svjetskih zaliha ugljikovodika.

Mehanizmi oStec¢enja leziSnih stijena mogu se podijeliti u 4 glavne kategorije, koje su:
mehanicki, kemijski, bioloski i termicki mehanizmi osteenja. Sva oStecenja koja uzrokuju
smanjenu propusnost zbog izravnog, ne kemijskog djelovanja izmedu opreme ili fluida s

leziStem, nazivaju se mehanickim oStec¢enjima.

2.2.1. Mehanicki mehanizmi oStecenja lezisnih stijena
Najcesc¢i primjeri mehanickih ostecenja lezis$nih stijena (Schlumberger, 2016) su:

1. migracija Cestica - vjerojatno najées$¢i mehanizam osStecenja, koji podrazumijeva sva
kretanja sitnih Cestica kvarca i gline u pornom prostoru lezisne stijene, nastaje kao
posljedica visokih smi¢nih brzina;

2. cepljenje pornog prostora- kada Cestice iz radnih fluida ulaze u leziste i Cepe porni
prostor u lezistu;

3. ostecenje perforacija- eksplozije puske za perforiranje uzrokuju usitnjavanje
frakturiranih zrna stijene u fine Cestice;

4. drobljenje propanta- zbog dodatnog naprezanja u stijenama i propantu, tijekom
hidraulickog frakturiranja dolazi do ugradivanja propanta u stijenke fraktura, §to
uzrokuje gnjeCenje propanta. U tom procesu nastaju fine Cestice koje smanjuju
efikasnost fraktura;

5. kontakt radnih fluida s lezistem, koji uzrokuje smanjenje zasi¢enja vodom;

6. ostecenje lica lezisne stijene djelovanjem busaceg dlijeta.

Migracija sitnih Cestica javlja su uglavnom u klasti¢nim formacijama, jer se u njima nalazi
visok postotak materijala koji se mogu transportirati. UobiCajeni postupci smanjenja i
sprjeCavanja migracije sitnih Cestica su smanjenje proizvodnje, povecanje proto¢nih
povrsina dodavanjem novih perforacija ili koristenje dodatne opreme u otvorenom kanalu
busotine. Takoder se mogu utiskivati 1 kemijski stabilizatori koji se vezu na povrSinu sitnih

Cestica, smanjujuci im tako mobilnost.

2.2.2. Kemijski mehanizmi oStecenja lezisnih stijena

Kemijski mehanizmi oStec¢enja leziSnih stijena generalno se dijele u: interakcije stijene 1
fluida, interakcije izmedu fluida i fluida te na promjene mo¢ivosti u pribusotinskoj zoni. Cest

mehanizam kemijskog oSteCenja je bubrenje glina, kod kojeg se hidrofilni materijali u
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formaciji, poput reaktivnog smektita i mjesovitih slojnih minerala glina, hidratiziraju i Sire
se prilikom interakcije sa svjezom vodom ili vodom niskog saliniteta. Slika 2-5 prikazuje
prodor filtrata fluida na bazi vode, u leziSnu stijenu, prilikom ¢ega dolazi do narusavanja
ravnoteze medu mineralima glina, koji se nalaze unutar pora lezi$ne stijene, 1 slojnih voda.
Do prodora filtrata radnog fluida moze do¢i tijekom buSenja, opremanja, odrZzavanja ili
kemijskih obrada leziSta. Razlikama u salinitetu izmedu slojnog fluida i filtrata radnog fluida
dolazi do promjena kapilarnih tlakova i osmotskih sila, $to zauzvrat uzrokuje razdvajanje
glinenih plocica. To dovodi do hidratacije smektitnih glina, ¢ime se povecava njihov
volumen. Bubrenje moZe znacajno smanjiti propusnost lezisne stijene, kada glina pocinje
popunjavati porne kanale u leziStu. Proces bubrenja glina i popunjavanja pornog prostora,
prikazan je na Slici 2-6. U leziStima u kojima postoji opasnost od bubrenja gline, potrebno
je koristiti busace fluide visokog saliniteta ili treba dodati glikole i druge kemijske inhibitore,

kako bi se sprijecilo hidratiziranje reaktivnih glina.
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Slika 2-5. Cestice minerala glina, pri¢vri¢ene na zrna pijeska prije prodora filtrata radnog
fluida (Gaurina-Medimurec, 2004)
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Bubrenj

Slika 2-6. Bubrenje glina, kao posljedica prodora filtrata radnog fluida u porni prostor
lezisne stijene (Gaurina- Medimurec, 2004)

Deflokulacija gline je jos jedan cest mehanizam kemijskog ostecenja leziSne stijene, koji
je uzrokovan naglim promjenama pH vrijednosti ili saliniteta. Glinene Cestice nalaze se u
flokuliraju¢em stanju- stanje u kojem se gline, polimeri ili male nabijene Cestice pricvrste
jedne za drugu kako bi oformile krhku strukturu. Deflokulacija nastupa kada se
elektrostaticke sile, koje drZze zajedno povrSine pojedinih glinenih plocica, poremete

(Schlumberger, 2016).

Jo§ jedan u nizu mehanizama kemijskog oStecenja je otapanje formacije, koje se javlja u
situacijama kada leZiSna stijena sadrzi komponente topive u fluidima na bazi vode. Takva

pojava moze dovesti do uruSavanja leziSnog lica u kanalu buSotine.

Nekompatibilnost izmedu radnih fluida i fluida u lezi$noj stijeni moze rezultirati
nastankom emulzija 1 taloga koji ¢epe porni prostor u leziStu 1 samim time smanjuju
propusnost lezista. Cvrste &estice koje se nalaze u fluidima za busenje i opremanje busotine,
takoder mogu biti kemijski nekompatibilne s lezisnim fluidima, $to takoder uzrokuje

oStecenje leZiSne stijene.
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Promjena mocivosti predstavlja joS jedan znacCajan razlog za zabrinutost u vidu
potencijalnih o$tecenja lezi$nih stijena. Mnogi uobi¢ajeni aditivi, poput recimo inhibitora
korozije, mogu uéi u pribuSotinsku zonu i tamo uzrokovati promjenu mocivosti leziSne
stijene iz vodomocive u naftomocivu. Rezultat takve promjene je povecanje propusnosti za
vodu te smanjenje propusnosti za naftu unutar lezi$ne stijene, $to je ilustrirano i na Slici 2-7
To se o€ituje u nezeljenom povecéanju proizvedene vode te u padu omjera proizvedene nafte

i vode.

Slika 2-7. Tok vode u situaciji kada su zrna pijeska naftomociva (Gaurina-Medimurec, 2004)

Uvjeti mocivosti najces¢e se kontroliraju dodavanjem surfaktanata i otapala dvojne
topivosti, i to na nacin da se prvotno utiskuju otapala dvojne topivosti, nakon ¢ega slijedi
utiskivanje izrazito vodomocivih surfaktanata. Utiskivanje samo surfaktanta nece donijeti
zadovoljavajuce rezultate. Potrebno je prvo otapalima ukloniti naftnu fazu koja uzrokuje
naftomocivost pornog prostora, da bi se nakon toga utisnulo izrazito vodomocivi surfaktant
Ciji je zadatak adsorbcija na minerale stijena. Takvim postupkom osigurava se smanjena
tendencija lijepljenja i/ili talozenja novih ugljikovodika na povr§inu minerala, §to bi

rezultiralo ponovnim naftomocenjem tih minerala.
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2.2.3. Bioloski mehanizmi oStecenja lezisnih stijena

Biolosko oStecenje leziSne stijene nastaje kada bakterije i nutrijenti prodiru u leziste.
Zagadenje lezista bakterijama najceS¢e je povezano s postupcima pri kojima se utiskuje
voda, poput stimuliranja fraktura, no do zagadenja bakterijama moze do¢i i prilikom busenja
u kojem se primjenjuje isplaka na bazi vode. Mehanizmi bioloskog oSte¢enja mogu se
podijeliti u tri glavne kategorije: ¢epljenje, korozija i toksi¢nost. Polimeri otpusteni od strane
bakterija mogu adsorbirati na povrSinu pora u lezi$noj stijeni, te ih s vremenom mogu u
potpunosti zaCepiti. Neke bakterije pak izazivaju reakcije redukcije vodika, Sto rezultira
korozijom povrsinske opreme, kao i opreme ispod povrsine, a u najgorem sluc¢aju moze doci
do pucanja opreme pri visokim naprezanjima. Takoder u leZiStu mogu biti prisutne i bakterije
koje reduciraju sulfate u formaciji ili utisnoj vodi, prilikom ¢ega nastaje sumporovodik
(H2S). Za sprjecavanje bakterijskih mehanizama ostecenja, u fluide za busenje ili hidrauli¢ko

frakturiranje dodajemo biocide ili adsorbere kisika.

2.2.4. Termicki mehanizmi ostecenja leZisnih stijena

Termicki mehanizmi nastaju provodenjem operacija pri izrazito visokim temperaturama,
kao §to je utiskivanje pare ili in-situ spaljivanje. Termalna degradacija nafte i materijala u
stijeni koji sadrze sulfate, na temperaturama iznad 200 °C (Schlumberger, 2016), moze
proizvesti nepozeljne nusproizvode poput sumporovodika (H2S) ili ugljikovog dioksida
(CO2). Temperature vise od toga mogu dovesti do otapanja minerala ili transformacije
minerala, koji kataliziraju i transformiraju se iz ne reaktivnih glina u reaktivne produkte koji
bubre, povezuju se te na takav nac¢in smanjuju propusnost formacije. Takvi problemi su ¢e$¢i

pri temperaturama visim od 250 °C.
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3.  KISELINSKE OBRADE LEZISNIH STIJENA

Operateri ve¢ dulje od 120 godina koriste kiselinske obrade u svrhu povecanja
proizvodnosti naftnih i plinskih buSotina. Zapravo su kiselinske obrade najstarija tehnika
stimulacije busotina, ukljuc¢ujuéi i hidraulicko frakturiranje koje se nije razvilo do kasnih 40-
tih godina proslog stoljeca. No kiselinske obrade imale su vrlo limitiranu primjenu do ranih
30-tih godina proslog stoljeca, a razlog tome je bio manjak djelotvornih inhibitora korozije,
pomocu kojih bi se zastitila ¢elicna oprema u buSotini. Nakon razvoja efikasnih inhibitora
korozije, dolazi i do znaCajnog razvoja i rasta u primjeni kiselinskih obrada u toliko velikom
razmjeru, da je to dovelo do otvaranja kompanija specijaliziranih za stimulaciju busotina.
Kiselinska obrada lezisnih stijena jedna je od najcescih tehnika koja se primjenjuje s ciljem
stimuliranja (povecanja proizvodnosti) naftnih ili plinskih busotina (American Petroleum
Institute [API], 2014). Mogu se primjenjivati na novim buSotinama s ciljem povecanja
njihove inicijalne proizvodnosti ili pak na starijim buSotinama kako bi se odrzavala ili
povratila njihova prijasnja proizvodnost te kako bi se maksimizirala proizvodnja energetskih

resursa u odredenom vremenskom razdoblju.

Kiselinske obrade podrazumijevaju utiskivanje kiseline u busotinu ili geolo$ku formaciju
iz koje se o¢ekuje pridobivanje nafte i/ili plina. Svrha te obrade je poboljSanje proizvodnosti
ili injektivnosti buSotine koja se obraduje. Kiselinske obrade dijele se u 3 kategorije:
kiselinsko pranje perforacija, kiselinska obrada skeleta stijene (matriksa) i frakturiranje

kiselinom.

Kiselinsko pranje je vrsta obrade ¢iji je cilj ¢iS¢enje opreme i same busotine, odnosno
perforacija koje se nalaze na opremi i u busotini. Obrada formacije nije predvidena u ovom
postupku. Najcesc¢e koristene kiseline za Kiselinsko pranje su mjesavine klorovodi¢ne
kiseline (HCI), koje sluze za ispiranje taloga (npr. kalcijevog karbonata), hrde i ostalih

krhotina i nakupina koje stvaraju prepreku slojnom fluidu pri protjecanju do kanala busSotine.

S druge strane, frakturiranje kiselinom i kiselinska obrada skeleta stijene, su postupci koji
podrazumijevaju obradu same formacije, odnosno leZista. Prilikom kiselinske obrade skeleta
stijene, kiselina se utiskuje pri tlaku ispod tlaka frakturiranja formacije koja se obraduje, dok
se kod frakturiranja kiselinom, kiselina utiskuje tlakom veéim od tlaka frakturiranja

obradivane formacije.

Odabir radne kiseline uvjetovan je tipom, odnosno mineralogijom formacije, dok tlak

utiskivanja ovisi 0 propusnosti formacije za slojni fluid.
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Poznavanje tipa formacije koji obradujemo kiselinom te detaljno poznavanje njegove
mineralogije klju¢ni su za postizanje Zeljenih rezultata prilikom obrade. Tako je dizajn
kiseline u karbonatima uglavnom temeljen na koristenju klorovodi¢ne kiseline. Najées¢i cilj
obrada karbonatnih formacija je otapanje karbonatnih materijala, kako bi se o€istili postojeci
ili kreirali novi kanali za protjecanje slojnog fluida (voda, nafta, plin) u kanal buSotine.
Temelj dizajna kiseline za obradu pjescenjaka najceSce je fluorovodi¢na kiselina, koja se
Cesto koristi u kombinaciji s klorovodicnom kiselinom. Razlog kombiniranja ove dvije
kiseline je taj da minerali pjeS¢enjaka nisu dovoljno topivi u €istoj klorovodi¢noj kiselini, pa
se dodavanjem fluorovodi¢ne kiseline pospjesuje njihova topivost u radnoj kiselini, dok se
Cista klorovodi¢na kiselina koristi u pjes¢enjacima u kojima postoji znacajno prisustvo
karbonatnih minerala. Glavni zadatak radne kiseline kod obrade pjescenjaka je otapanje finih
Cestica pijeska, feldspata i gline, koje u potpunosti ili djelomi¢no blokiraju porni prostor
lezista. Otapanjem tih finih Cestica omogucuje se ili dodatno pospjesuje, protok slojnih fluida
u kanal busotine. Dizajniranje efikasne radne kiseline i postupka obrade vrlo je kompleksan
zadatak zbog Cinjenice da vecéina geoloskih formacija nije homogena, one uglavnom sadrze
razne necistoce, a njihova kompozicija se znacajno razlikuje. Najjednostavniji primjeri
kiselinskih obrada lezi$nih stijena koriste mjeSavine klorovodi¢ne i fluorovodi¢ne kiseline,
kako bi se izazvala reakcija s kompletnim, heterogenim mineraloskim sastavom stijene. U
takvim, ali i svim ostalim slucajevima u kojima se pristupa kiselinskoj obradi, bitno je
detaljno poznavati mineraloski sastav lezi$ne stijene koju se planira obraditi, kako bi se
moglo odrediti volumetrijske odnose klorovodi¢ne i fluorovodi¢ne kiseline potrebne za
pripremu radne kiseline. U radnu kiselinu se takoder dodaju i aditivi poput inhibitora
korozije, koji se dodaju radi zastite busa¢e opreme u kanalu buSotine, blokator emulzija
(surfaktant), koji se dodaje radi sprjeCavanja nastanka emulzija te sredstva za kontrolu
zeljeza s ciljem zadrZavanja otopljenih Zeljeznih iona u suspenziji. Osim ova 3 standardna
aditiva, kiselini se takoder dodaju specijalizirani aditivi te razli¢ite vrste kiselina, kako bi se
prilagodilo njeno djelovanje odredenom leziStu i1 uvjetima, te ciljevima unutar leZiSta 1

busotine.

Tlak utiskivanja kiseline u leziSte ovisi o propusnosti samog lezista, u pravilu su tlak
utiskivanja i propusnost leziSta u obrnuto proporcionalnom odnosu. Visoka propusnost
leZiSta znaci nizi tlak utiskivanja kiseline u odnosu na leZiSte niske propusnosti. Ako je tlak
utiskivanja ispod razine tlaka frakturiranja, takva obrada naziva se kiselinskom obradom

skeleta stijene, dok se s druge strane kiselinska obrada iznad tlaka frakturiranja naziva
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frakturiranjem kiselinom. Ne postoji apsolutna vrijednost propusnosti formacije koja bi
predstavljala granicu izmedu obrade matriksa i kiselinskog frakturiranja, no raspon
vrijednosti unutar kojih se nalazi ta granica iznosi izmedu 0,1 mD i 10 mD (API, 2014),
ovisno o specifi¢noj situaciji svakog pojedinog slucaja. Postoje dvije vrste primjene kiselina
prilikom frakturiranja, prva vrsta je preliminarni korak u operaciji hidraulickog frakturiranja
u Sejlovima te pjescenjacima ili karbonatima izrazito niske propusnosti. U takvim
sluc¢ajevima, kiselina se utiskuje ispred fluida koji sadrzi propant, ¢iji je zadatak zadrzavanje
otvorenih fraktura nakon $to se otpusti tlak utiskivanja. Zadaca kiseline u ovom slucaju je
Cis¢enje lica stijenki, kako bi se omogucilo lakse frakturiranje i kako bi se maksimizirao
ucinak utisnutog propanta. Druga vrsta je frakturiranje kiselinom, uglavnom koristeno u
karbonatnim leziStima, gdje se kiselina utiskuje samostalno ili nakon fluida za frakturiranje,
s ciljem stvaranja novih ili otvaranja postojecih fraktura te otapanja materijala, kako bi se
stvorile nepravilne povrSine fraktura koje ¢ine nove protocne puteve ili se povezuju s veé

postoje¢im proto¢nim putevima koji vode do kanala buSotine.

Kao §to je ranije navedeno, kiselinske obrade naftnih i plinskih buSotina su standardna
praksa Koja se koristi ve¢ dulje vrijeme kako bi se optimizirala proizvodnost neke busotine.
S toga su operatori 1 servisne kompanije stekli znac¢ajno iskustvo pomocu kojeg taj posao
obavljaju s visokom efikasno$¢u i sigurnoSc¢u. Takoder je i razvijen kvalitetan plan kontrole
i nadzora nad kiselinskim obradama, da bi se zastitio okoli§, kao i ljudsko zdravlje i
sigurnost. Volumen kiseline koji se koristi u obradi kiselinom ovisi o debljini lezi$ne stijene
koju se zeli obraditi, a volumen kiseline po metru duljine varira s obzirom na Zeljene
rezultate dizajna obrade 1 specifikacijama pojedinog lezista. Prosjecne vrijednosti volumena
kiseline nalaze se u rasponu od 38 L do 1900 L po 30 cm (API, 2014). Prilikom kiselinske

obrade kiselina kemijski reagira te se neutralizira zbog reakcije s ciljanim materijalima.

U karbonatnim formacijama te su reakcije poprilino jednostavne, jer se odvijaju u
jednom koraku. Kod takvih reakcija klorovodi¢na kiselina reagira s karbonatima, a kao
rezultat te reakcije nastaju sol, ugljikov dioksid i voda. S druge strane reakcije kiseline s
pjescenjacima znatno su kompliciranije te se odvijaju u 3 koraka. U prvom koraku
fluorovodi¢na kiselina reagira s kvarcom i glinama i tom prilikom tvori fluorosilicijsku
(H2SiFg) 1 fluoroaluminjsku (HsAlFs) kiselinu. U drugom koraku nastale kiseline mogu
reagirati s natrijevim kloridom (NacCl) ili kalijevim kloridom (KCI), $to rezultira stvaranjem
netopivih taloga, no stvaranje tih taloga moguce je izbjeci ukoliko se napravi dobar dizajn

kiseline za obradu lezisne stijene. U posljednjem koraku fluoroaluminijska kiselina reagira
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tako dugo dok se ne potrosi sva preostala radna kiselina. U radnoj kiselini prilikom obrade
pjescenjaka moze se nalaziti 1 klorovodi¢na kiselina, koja moze otapati karbonate koji su
potencijalno prisutni u pjeScenjacima. U tom slucaju fluorovodi¢na kiselina reagira s

vapnencem i talozi kalcijev fluorid (CaF>).

Geoloske formacije rijetko su homogene, uglavnom su mjeSavina karbonata, pjescenjaka
i glinenih minerala. Rezultat toga je Cinjenica da se vecina kiselinskih obrada provodi
koristenjem kombinacija fluorovodi¢ne i klorovodi¢ne kiseline, ¢iji omjeri i koncentracije
ovise o mineralogiji lezista i uvjetima, odnosno temperaturi na kojoj se leziste nalazi. Postoje
1 neke specifi¢ne situacije u kojima se koriste specijalizirane kiseline poput mravlje ili octene
kiseline, a takoder se mogu dodavati i specijalizirani aditivi u slucajevima kada se Zeli

sprijeciti ili kontrolirati odredene kemijske reakcije ili migraciju finih Cestica.

Jedan od izazova prilikom izvodenja kiselinskih obrada lezi$nih stijena, je osiguravanje
da kiselina dospije u podrucje gdje moze uciniti najviSe koristi. Kako bi se osiguralo
rasporedivanje kiseline duz cjelokupnog ciljanog intervala, operatori cesto Kkoriste
postrojenja za rad sa savitljivim tubingom, koji se spusta u buSotinu koncentri¢no unutar
proizvodnog tubinga. Takvo opremanje omogucuje precizno rasporedivanje i utiskivanje

kiseline te k tome sluzi i za izbjegavanje izlaganja proizvodnog tubinga djelovanju kiseline.

Kod utiskivanja bilo kojeg fluida u buSotinu, taj fluid posjeduje tendenciju kretanja po
putu najmanjeg otpora te Ce zbog toga protjecati u dijelove formacije s najvecom
propusnoscu. Ta tendencija nikako nije pozeljna prilikom kiselinskih obrada lezista, jer je
cilj takvih obrada zapravo poboljSanje propusnosti buSotine i to na nacin da se u kiselinama
topi materijal iz podruc¢ja manjih propusnosti ili iz potpuno zacepljenih dijelova leZista. Kako
bi se usmjerilo kiselinu u podru¢ja niske propusnosti u lezistu, potrebno je koristiti kemijske
ili fiziCke skretace toka kiseline, koji usmjeravaju tok kiseline u podrucja nize propusnosti s
ciljem postizanja $to boljih rezultata kiselinskih obrada. Osim skretaca toka kiseline, za

usmjeravanje toka mogu se koristiti i mehanicke pregrade, odnosno pakeri.

U svim sluc¢ajevima, buSotina se nakon kiselinske obrade ponovo pusta u proizvodnju, na
taj nacin se iz lezista istiskuje neutralizirana kiselina zajedno s naftom, plinom i vodom. S
obzirom nato da se je ta kiselina neutralizirala prilikom kontakta sa stijenkama lezista, fluid

koji se istiskuje na povrsinu je relativno bezopasan (API, 2014).

S obzirom na prije spomenutu ¢injenicu da se u industriji nafte i plina ve¢ dugo koristi

kiselinska obrada lezista, za istu se je razvio i plan oCuvanja okoliSa i zdravlja te nacin

20



rukovanja kiselinama prije 1 nakon njihovog koristenja. Drugim rije¢ima operatori, servisne
kompanije i regulatorne agencije imaju propisane procedure koje sluze za zastitu zdravlja

ljudi i zastite okolisa.

Nakon $to je kiselinska obrada uspjesno obavljena, a busotina je pustena u proizvodnju,
operator bi trebao razmotriti upotrebu posebnih spremnika kako bi izolirao inicijalno
proizvedeni fluid, koji se sastoji od neutralizirane kiseline i vode. Taj fluid uglavnom ima
pH vrijednost izmedu 2 1 3 ili viSe, priblizavajuéi se neutralnoj pH vrijednosti. Te fluide treba
neutralizirati na pH vrijednost koja je veca od 4,5 prije nego $to ga se usmjeri u opremu za
obradivanje vode, ako postoji potreba za time. Vecina proizvedene vode, ukljucujuéi i

neutraliziranu kiselinu, obraduje se i utiskuje u utisne busotine.

3.1. Kiseline u kiselinskim obradama lezisnih stijena

Kiseline su: ,,prema prvotnim definicijama, kemijski spojevi koji sadrze vodikove atome
zamjenljive atomima metala, odn. koji elektrolitskom disocijacijom u vodenim otopinama
daju hidronijev ion, H3O". Prema suvremenim definicijama, kiselina je tvar koja drugoj tvari
moze predati proton, tj. vodikov ion H*, odn., opéenitije, kiselina je tvar koja moZe primiti
slobodni elektronski par druge tvari* (Liebig, 1838; Arrhenius, 1887; J. N. Brensted i
Lowry, 1923; Lewis, 1923 prema Leksikografski zavod Miroslav Krleza, 2021). U pravilu
kiseline mijenjaju boju indikatora, u vodenoj otopini imaju Kkiseli okus, pri reakcijama s
veé¢inom metala oslobadaju vodik (H), dok u reakciji kiselina s bazama kao produkt nastaju
soli, a taj proces naziva se neutralizacijom. Kiseline imaju mjeru jakosti, koja se odreduje
stupnjem disocijacije kiseline u otopini, ta mjera jakosti naziva se pH vrijednost. Sto je
kiselina jaca, to viSe njenih molekula disocira u otopini. S obzirom na jakost, kiseline

dijelimo u 3 skupine:

1) vrlo slabe kiseline koje djelomi¢no disociraju u vodenim otopinama: cijanovodi¢na
(HCN), sumporasta (H2SOs);

2) slabe kiseline koje takoder samo djelomi¢no disociraju: octena (CH3COOH),
fosforna (H3POa);

3) jake kiseline koje u potpunosti disociraju u vodenim otopinama: klorovodi¢na
(HCL), sumporna (H2S03), dusi¢na (HNO3).

Mnoge vrste kiselina koje se koriste pri obradama lezisnih stijena, mogu se podijeliti u
jednu od dvije kategorije: organske i anorganske kiseline (Harp i Dobbs, 1967). Organske
kiseline su derivati ugljikovodika koji sadrze jednu ili viSe karboksilnih skupina (-COOH)
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(Chilingarian et al., 1989). Takvi spojevi su kiseli zbog ionizacijskog potencijala vodika i

karboksilne skupine, sto je prikazano jednadzbom 3-1:
CH;COOH + H,0 2 CH;C00~ + H* + H,0 (3-1.)

Organske kiseline u pravilu ioniziraju sporije, stoga se smatra kako imaju manju jacinu.
JaCina kiseline, odnosno sposobnost reagiranja kao kiseline, mjeri se ionizacijskom
konstantom. Sto je veca ionizacijska konstanta, to ée intenzivnije Kiselina ionizirati

Organske kiseline koje se uobicajeno koriste za kiselinske obrade leziSnih stijena su:

1) octena kiselina (CH3COOH);
2) mravlja kiselina (HCOOH).

Anorganske kiseline su derivirane iz mineralnih izvora. Generalno imaju vecu jacinu te
su jeftinije od organskih kiselina sli¢nih svojstva. Ve¢ina mineralnih kiselina ima sposobnost
da brzo i intenzivno ionizira te ih se prema definiciji smatra jakim kiselinama. Najcesce

koriStene anorganske kiselini u kiselinskim obradama lezi$nih stijena su:

1) klorovodié¢na kiselina (HCL);
2) fluorovodic¢na kiselina (HF);
3) fosforna kiselina (HsPOa);

4) sumporasta kiselina (H2S0s3);
5) dusicna kiselina (HNO3).

3.1.1. Klorovodicna kiselina

Koristi se u kiselinskim obradama radi svog svojstva da otapa dolomit, vapnenac i druge
karbonate. Za obradu lezisnih stijena se koriste razne vrste klorovodi¢ne kiseline, no
najcesca je 15%-tna HCL (Gaurina-Medimurec, 2004). Ovisno o uvjetima moze postojati
potreba za uporabom jace ili slabije klorovodi¢ne kiseline, u uvjetima u kojima se iziskuje
jaca HCL, poput 30%-tne HCI, potrebno je koristiti efikasnije inhibitore korozije i opremu
otporniju na korozivno djelovanje. Sljedec¢e jednadzbe opisuju otapanje vapnenca i dolomita
HCL kiselinom:

1) otapanje vapnenca HCL kiselinom:
2CaC0; + 2HCL < CaCly, + Ca(HCO5), (3-2)

Ca(HCO3), & CaCO3 + H,CO4 (3-3)
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H,CO5; & H,0 + CO, 1 (3-4.)

2) otapanje dolomita HCL kiselinom:
4 HCL + CaMg(C03), < CaCl, + MgCl, + 2H,0 +2C0,  (3-5.)

3.1.2. Fluorovodicna kiselina

U pravilu se koristi zajedno klorovodi¢nom kiselinom za obradu pje$¢enjaka, i to najéesce
u kombinaciji 12%-tne klorovodi¢na i 3%-tne fluorovodi¢ne kiseline. Takvu mjesavinu
kiselina popularno se naziva mud acid. Tri mineralne komponente pje$¢enjaka reagiraju s
fluorovodi¢nim kiselinama, pri ¢emu karbonati najbrze reagiraju, zatim silikati, a najsporije
reagira kvarc s fluorovodi¢nom kiselinom. JednadZzbe u nastavku opisuju reakcije

fluorovodi¢ne kiseline sa silicijevim dioksidom i vapnencom:

1) reakcija fluorovodi¢ne kiseline s vapnencom:

2CaC05; + 2HF & CaF, + Ca(HCO3), (3-6.)
Ca(HCO3), & CaCO5 + H,CO; (3-7)
H,CO; & H,0+CO0, 1T (3-8.)

2) reakcija fluorovodi¢ne kiseline sa silicijevim dioksidom:
Si0, + 4HF < SiF, + 2H,0 (3-9)
SiF, + 2HF < H,SiF; (3-10.)

Reakciju fluorovodi¢ne kiseline nije moguce prikazati stehiometrijskim izrazom zbog

njenog visokog stupnja slozenosti.

3.1.3. Octena kiselina

Octena kiselina ima nekolicinu svojstva koja ju razlikuju od klorovodiéne kiseline, a neka

od njih su:

1) lako se inhibira od korozije;

2) ne korodira aluminij;

3) ne napada povrsine presvucene kromom, na temperaturama nizim od 93,3 °C;
4) prirodno je izolirana od talozenja zZeljeza,

5) ne uzrokuje lomove Celika visoke ¢vrstoce.
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S obzirom na navedena svojstva, octena kiselina se ¢esto koristi za kiselinske obrade pri

temperaturama visim od 150 °C te pri perforiranju vapnenca.
Kemijske reakcije octene kiseline s dolomitom i vapnencom, opisane su jednadzbama:
1) reakcija octene kiseline s vapnencom:
2CH;COOH + CaC03 = Ca(CH3C00), + CO, + H,0 (3-11.)

2) reakcija octene kiseline s dolomitom:
4CH;C00 + CaMg(C03), » Ca(CH3;COOH), + Mg(CH;C00), + 2C0, +
2H,0 (3-12)

3.1.4. Mravlja kiselina

Mravlja kiselina najéesce se koristi zajedno s drugim kiselinama kao $to su klorovodi¢na
ili octena kiselina. Svojim svojstvima je sli¢na octenoj, no teze inhibira protiv korozije u
uvjetima rada pri visokim temperaturama (iznad 150 °C). Osnovne kemijske reakcije mravlje

kiseline s karbonatnim stijenama opisane su jednadzbama u nastavku:
1) reakcija mravlje kiseline s vapnencom:
2HCOOH + CaC05 < Ca(HC0O0), + CO, + H,0 (3-13)

2) reakcija mravlje kiseline s dolomitom:
4HCOOH + CaMg(CO03), < Ca(HC00), + Mg(HCO0), + 2C0, 4+ 2H,0
(3-14.)

3.2. Dodaci kiselinama

Komercijalnim kiselinama dodaju se razni aditivi kako bi one postigle odredena svojstva
ili kako bi se sprijecile odredene reakcije kiseline s okolinom. Zbog tog razloga u

komercijalnim kiselinama mozemo pronaci aditive koji sluze za:

1) sprjecavanje emulzificiranja kiselina i drugih fluida unutar lezisne stijene;

2) promjenu mocivosti lezista;

3) smanjenje pada tlaka uzrokovanog trenjem pri protjecanju fluida kroz tubing i drugu
buSotinsku opremu,

4) usmjeravanje protoka iz jedne zone u drugu;

5) smanjenje korozivnog djelovanja kiselina na metalnu opremu u sustavu;

6) smanjenje gubitka fluida iz fraktura u skelet lezisne stijene;
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7) sprjeCavanje taloZenja asfaltnih nafta;
8) Vezanje iona u topive ionske spojeve, kako ne bi doslo do njihovog kristaliziranja i

stvaranja ne topivih soli.

U najcesce koriStene aditive u kiselinskim obradama tako primjerice spadaju: surfaktanti,

suspendirajuci agensi, sredstva za kontrolu zeljeza, stabilizatori glina i drugi.

3.2.1. Inhibitori korozije

Prilikom kiselinskih obrada dolazi do elektrokemijske korozije, koja je uzrokovana
djelovanjem korozijskih galvanskih ¢lanaka. Ti ¢lanci nastaju na povrSinama metala koji su
izlozeni djelovanju elektrolita. Dijelovi povrSine koji su manje plemeniti u toj reakciji
postaju anode, dok plemenitiji dijelovi povrSine ¢ine katode. Metal se troSi na anodama
ionizacijom, odnosno otapa se u elektrolitu dok se istovremeno oslobada viska elektrona,
tako oslobodeni elektroni putuju kroz metal u smjeru katoda, taj proces je poznat pod
nazivom elektrokemijska oksidacija. Jednom kada ti oslobodeni elektroni stignu do katoda,
tamo se vezu s oksidansima iz okoline, taj proces poznat je joS pod nazivom elektrokemijska
redukcija. Na primarne reakcije koje se odvijaju na elektrodama galvanskih ¢lanaka,
nadovezuju se takoder i sekundarne reakcije. Produkti tih reakcija su ¢esto ¢vrsti, najéescéi i
najpoznatiji produkt tih reakcija jest hrda. Inhibitori korozije smanjuju reakcije kiseline na
anodi, na katodi ili na objema istovremeno. Inhibitori na anodi djeluju tako da dijele
elektrone svojih molekula s anodama na metalnoj povrsini. To zauzvrat rezultira time da su
te povrsine plemenitije. S druge strane katodski inhibitori korozije djeluju tako da formiraju
zastitni sloj na metalnoj povrSini, koji se povezuje s katodnom povrSinom zbog
elektrostaticke privlacnosti. Efikasnost inhibitora korozije ovisi 0 njihovoj sposobnosti da
stvore i zadrze zastitni sloj na metalnoj povrsini (Chilingarian et al., 1989). Williams et al.
(1979) ukazali su na vaznost temperature kao faktora koji utjece na efikasnost inhibitora
korozije. Prilikom visokih temperatura dolazi do povecanja korozivnog djelovanja kiselina,
dok se istovremeno smanjuje sposobnost adsorbcije inhibitora na metalne povrSine. U
pravilu je teSko i1 skupo do¢i do inhibitora korozije za jake kiseline, koji su efektivni na
temperaturama iznad 120 °C. Na Slici 3-1 prikazan je utjecaj temperature na koroziju tubinga
izradenog od Celika kvalitete J-55 pod djelovanjem 15%-tne HCL kiseline u kojoj se nalaze
organski inhibitori korozije. 1z grafa na Slici 3-1 postaje jasno kako se djelovanje inhibitora

korozije znac¢ajno smanjuje s porastom temperature.
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Korodant: 15% HCI kiselina
2 — Koridteni &elik: J-55 tubing
Inhibitor: organski

Temperatura: 121 T
Tlak: 41,4 MPa
Koncentracija inhibitora: 10/1000

1,5 —

Temperatura: 104 T
Tiak: 34,5 MPa
Koncentracija inhibitora: 51000

Brzina korozije (kg/m?/24 h)
I

-

Temperatura: 81 T
e — Tlak: 24,15 MPa
Koncentracija inhibitora: 21000
| I I I I | I I | I
0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Vrijeme ispitivanja (sati)

0,25

Slika 3-1. Utjecaj djelovanja temperature na djelovanje inhibitora korozije (Gaurina-
Medimurec, 2004)

Klorovodi¢na kiselina je najkorozivnija kiselina koja se koristi u kiselinskim obradama
lezi$nih stijena (Harp i Dobbs, 1967). Williams et al. (1979) ustvrduju kako nije moguce
odabrati vrstu inhibitora i njegovu koncentraciju tako dugo dok se ne utvrde sve potrebne

informacije vezane uz obradu i uvjete buSotine, a u te informacije spadaju:

1) wvrsta, odnosno tip ¢elika od kojeg je izraden tubing;
2) trajanje kontakta kiseline i opreme;
3) maksimalna temperatura u opremi;

4) vrsta kiseline i njena koncentracija

Inhibitore korozije potrebno je dodavati u sve buSotinske fluide u kojima se nalazi
kiselina, no treba paziti na koli¢inu koja se koristi, kako ne bi doslo do raznih poteskoca i
komplikacija u busotini. Inhibitor korozije nikad u potpunosti ne $titi od korozije, ve¢ ju
samo regulira 1 usporava, u skladu s time donesena je granica do koje se moze tolerirati
gubitak metala opreme. Gubitak teZine metala ograni¢en je na 0,01 kg na povrsini od 1 m?

unutar jednog sata reakcije (Economides i Nolte, 1989).
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3.2.2. Otapala dvojne topivosti

Materijale topive u vodi kao i u ulju smatramo otapalima dvojne topivosti. U otapala
dvojne topivosti spadaju aldehidi, eteri, ketoni i alkoholi. Mogu se primjenjivati i u plinskim
1 u naftnim buSotinama, no ¢eS¢e se primjenjuju u naftnim buSotinama. U naftnim
busotinama najc¢esce se koristi etilen glikol monobutileter (EGMBE) i to za kiselinske obrade
pjescenjaka. Osim S§to djeluje kao otapalo dvojne topivosti, istovremeno smanjuje
medupovrsinsku napetost izmedu nafte i vode. Utvrdeno je da primjenom otapala dvojne
topivosti u Kiselini, surfaktanti dublje penetriraju leZiSte, te se smanjuje adsorpcija
povrsinskih aktivnih tvari na Cestice formacije. No otapala dvojne topivosti najéesce se
koriste tako da se dodaju u nahodnicu, sto povecava efektivnost kiselinskih obrada, zato §to
ona djeluju tako da Ciste formaciju, pospjesuju uklanjanje kiseline, sprjecavaju nastanak

emulzija 1 kiseline 1 sluZe za zadrzavanje vodomocivosti leZiSne stijene.

3.2.3. Surfaktanti

Surfaktanti se u pravilu koriste u svim kiselinskim obradama, a prema Williams et al.

(1979), razlozi njihovog koristenja su sljedeci:

1) smanjenje medupovrsinske napetosti;

2) sprjecavanje stvaranja emulzija kiselina-nafta;

3) promjena mocivosti lezi$ne stijene;

4) sprjeCavanje nastanka taloga u lezi$nim stijenama, koji nastaje prilikom kontakta
teSke asfaltne nafte prisutne u lezistu i kiselina namijenjenih kiselinskim obradama
lezi$ne stijene;

5) pospjesivanje uklanjanja kiseline.

Dizajn, odnosno vrsta surfaktanata i njihova koncentracija, odreduju se na temelju
standardiziranih laboratorijskih testiranja, opisanih APl RP 42 preporukama. Kationski i ne
ionski surfaktanti dodaju se kao sredstva za sprjeCavanje nastanka blokada u leziSnim
stijenama, uzrokovanim emulzijama odreagirane kiseline i nafte. Anionski i ne ionski
surfaktanti se koriste kako bi se smanjila medupovrsinska napetost izmedu kiseline ili
odreagirane kiseline 1 nafte. Ta smanjena medupovrSinska napetost dovodi do povecanja
brzeg Sirenja kiseline po vodomoc¢ivim i naftomocivim povrSinama, a takoder pridonosi
laksem uklanjanju kiseline nakon kiselinske obrade. Uoceno je kako adsorpcija surfaktanta
na povrsinu leziSta u pribuSotinskoj zoni, zna¢ajno smanjuje njihovu efektivnost prilikom

kiselinske obrade lezi$ne stijene.
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3.2.4. Smanjivaci trenja

U pravilu su smanjivaci trenja polimeri koji pretvaraju newtonov fluid, sa stalnom
viskoznos§¢u pri svim smi¢nim brzinama, u ne-newtonov fluid, kojem viskoznost ovisi o
smi¢noj brzini. Dodavanje polimera u mjesavinu kiseline pomaze smanjenju pada tlaka
uzrokovanog trenjem pri protjecanju fluida kroz tubing i opremu. Smanjenje pada tlaka
smanjuje potrebnu snagu za protiskivanje kiselinske mjesavine pri konstantnom protoku ili
omogucava utiskivanje kiseline maksimalnim protokom, pri uvjetima u kojima se povrsinski
tlak drzi ispod odredene grani¢ne vrijednosti. Odnos pada tlaka uzrokovanog trenjem i
protoka kroz tubing, pri razli¢itim koncentracijama polimera, takav je da se s porastom

koncentracije polimera smanjuje pad tlaka uzrokovan trenjem (Chilingarian et al., 1989).

3.2.5. Aditivi za sprjecavanje gubitka fluida
Aditivi za sprjeCavanje gubitka fluida dodaju se u kiseline kako bi se smanjio gubitak
fluida iz kiselinske mjeSavina u frakturama unutar formacije. Dulje i §ire frakture rezultiraju

smanjenjem gubitaka fluida prilikom stvaranja hidraulickih fraktura. Takvi aditivi sastoje se

od dvije glavne komponente (Williams et al., 1979):

1) inertne, ¢vrste Cestice koje ulaze porni prostor leziSne stijene, stvarajuci premostenja
u blizini lica frakture;

2) zelatinozni materijal koji ulazi u porni prostor lezisne stijene i Cepi ga

Djelovanje te dvije komponente ilustrirano je Slikom 3-3, gdje mozemo vidjeti

premostenje ¢vrstim Cesticama te Cepljenje pora.
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A Evrste, mertne Cestice ulaze u porni prostor frakture te
stvaraju premoéitenja

lice fralture \

sErE

leiite

B. zelatinozni materijal ulazi u porni prostor i Cepi pore

S 5

Slika 3-2. Ponasanje aditiva za sprjeCavanje gubljenja fluida (Williams et al., 1979)

Prilikom koriStenja aditiva za sprjecavanje gubljenja fluida treba uzeti u obzir i poteskoce
do kojih moze do¢i. Tako nije moguce postici isti stupanj kontrole gubitka fluida s kiselinom,
kao §to je moguce s inertnim fluidom, zato $to se matriks lezi$ne stijene trosi u reakciji s
kiselinom. Kiselina takoder reagira sa svim polimerima koji sluze za sprjeCavanje gubitka
fluida, pogotovo pri visokim temperaturama (Chilingarian et al., 1989). Prilikom dizajna
aditiva za sprjeCavanje gubitka fluida, potrebno je uzeti u obzir da taj aditiv mora biti
razgradiv ili sporo topiv u otopini koja se koristi u obradi ili pak u slojnoj nafti ili slojnoj

vodi.

3.2.6. Skretadi toka kiseline

Skretaci toka kiseline koriste se kako bi se povecala efektivnost kiselinske obrade leziSne
stijene, na nacin da se utisnuti fluidi usmjeravaju iz intervala nizeg tlaka u interval pod vi§im
tlakom, tako da se privremeno Cepi interval nizeg tlaka. Skretaci toka su dizajnirani tako da
stvaraju premostenja na licu leZiSne stijene ¢epeci prvo pore intervala nizih tlakova, nakon
¢ega pocinju postepeno ¢epiti pore intervala visih tlakova nakon $to oni pocCinju primati
fluide. Prirodna propusnost lezista i veli¢ina oStecenja pribusotinske zone definiraju prodor
kiseline u lezisnu stijenu. U skladu s time kiselina ¢e teziti ulasku u propusnije dijelove
stijene, Sto manjih ostecenja. S obzirom na to da je svrha kiselinskih obrada lezi$nih stijena

zapravo uklanjanje oStecenja ili povecanje prirodno male propusnosti, mozZe se zakljuciti
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kako bi za podizanje efektivnosti obrade bilo potrebno usmjeriti utisnute fluide u podrucja
manje propusnosti 1 vecéeg osteCenja leziSnih stijena. Odnosno potrebno je posti¢i Sto
jednoli¢niju kiselinsku obradu, koja se postize dodavanjem skretaca toka kiseline. Slikom 3-
4 prikazana je tendencija kiselina da prilikom utiskivanja u leziSte odabiru stazu najmanjeg

otpora, ako se ne koriste skretaci toka.

Ostecena zona (relativan stupanj ostecenja)

' Zona 1

Zona 2

|  Neodgovarajuce
A prodiranje kiseline

Zona 3

— Odgovarajuce
prodiranje kiseline,

Slika 3-3. Prodiranje kiseline u lezi$nu stijenu u sluéaju bez i u slu¢aju sa skreta¢ima toka
kiseline (Gaurina-Medimurec, 2004)

Idealna koli¢ina skretaca toka bi bila koli¢ina koja smanji tok kiseline u zone vece
propusnosti u tolikoj mjeri da je taj tok jednak toku fluida u zonu manje propusnosti.
KoriStenje prevelike koli¢ine skretaca toka kiseline dovodi do drastiénog smanjenja
injektivnosti u sve zone (Williams et al., 1979). Kvalitetno dizajnirani skreta¢ toka stvara
premostenje odmah nakon ulaska u frakturu, to premostenje mora imati izrazito nisku
propusnost te mora biti u stanju izdrzati diferencijalne tlakove do 100 bar-a, odnosno do 10
000 000 Pa. Nakon Sto zavrsi kiselinska obrada lezista potrebno je u potpunosti ukloniti
skretace toka, kako bi se ponovo uspostavila prirodna propusnost. Zbog toga se koriste
skretaci koji su u potpunosti topivi u slojnom fluidu ili u fluidu koji se utiskuje u stijenu

poslije Kiseline.
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3.2.7. Sredstva za kontrolu zZeljeza

Izvori Zeljeza u buSotinama su:

1) produkti korozivnog djelovanja na stijenkama zaStitnih cijevi, tubinga i ostale
opreme;
2) zeljezo iz slojnih minerala;

3) talozi na cijevima.

Od ovih izvora Zeljeza najcesci i najintenzivniji je Zeljezo koje se izdvaja na cijevnoj
opremi, dok Zeljezo iz otopljenih minerala izaziva najvece poteskoce iz pogleda osteéenja
lezi$ne stijene. Ova sredstva djeluju tako da sprjecavaju, odnosno inhibiraju talozenje Zeljeza
koje se u suprotnome talozi troSenjem kiseline u stijenama. NajéeS¢i aditivi koji se

primjenjuju u tu svrhu su: limunska, octena 1 mlije¢na kiselina (Gaurina-Medimurec, 2004).
3.2.8. Aditivi za cis¢enje

U leziStima niskog tlaka treba razmotriti dodavanje plinovitog dusika, alkohola ili
surfaktanata, kako bi se izbjegli potencijalni problemi s uklanjanjem odreagirane kiseline.
Dusik se dodaje kako bi se smanjio tlak u busotini nakon kiselinske obrade, taj dusik se $iri
1 pritom potiskuje odreagiranu kiselinu iz proto¢nih kanala zajedno sa slojnim fluidom.
Dodavanje alkohola je najefikasnije kada ga se dodaje u plinska lezista u kojima je tesko

ukloniti vodu iz formacije. Alkoholi se takoder dodaju za smanjenje medupovrSinske

napetosti izmedu odreagirane kiseline 1 slojnih fluida.

3.3. Kiselinska obrada skeleta lezi$ne stijene

Kao §to je veé receno, Kiselinska obrada skeleta lezi$ne stijene temelji se na utiskivanju
reaktivne kiseline u porni prostor matriksa leziSne stijene pri tlaku manjem od tlaka
frakturiranja te stijene. Na taj na¢in dolazi do ¢i§¢enja 1 povecanja pornog sustava obradivane
stijene, Sto zauzvrat rezultira povecanjem propusnosti. Bitno je utiskivati kiselinu pri
tlakovima manjim od tlaka frakturiranja, kako ne bi doslo do otvaranja fraktura u lezistu jer
novootvorene frakture mogu sprijeciti efikasnu i potpunu obradu intervala kojeg se obraduje.
Osim na tlak utiskivanja potrebno je obratiti pozornost i na protok kojim se utiskuje Kiselinu.
Veliki postotak kiselinskih obrada skeleta lezisne stijene odvija se pri prevelikim protocima
kiselina, koji bi se trebali prilagoditi pojedinom leziStu s obzirom na njegovu propusnost i
debljinu (Chilingarian et al., 1989). Najto¢niji nain odredivanja optimalnog protoka je

provodenje laboratorijskih testiranja na uzorcima leziSne stijene, na taj nain moze se
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odrediti niski protok za utiskivanje, koji ¢e zadrzati reakciju kiseline s leziSnom stijenom u

podrucju pribusotinske zone, te ¢e tako osigurati najefikasniju kiselinsku obradu lezista,

Vrijeme reakcije kiseline s leziSnom stijenom odreduje dubinu kiselinske obrade, a
koli¢ina kiseline koja reagira u jedinici vremena opada s troSenjem kiseline. Dubina prodora
kiseline koja nije jo§ odreagirala sa stijenom ovisi o brzini kretanja kiseline leziStem te o
vremenu reakcije kiseline s lezistem. Vrijeme reakcije kiseline s lezistem ovisi 0 mnogim
faktorima poput specificne povrsine leziSta, temperature i tlaka u leZiStu te propusnosti.
Povecanjem volumena utisnute kiseline ne¢e do¢i do znacajnih promjena u dubini kiselinske
obrade ukoliko protok utiskivanja kiseline i vrijeme reakcije ostanu isti. U tom slu¢aju dolazi

do povecanja postojecih proto¢nih puteva i smanjenja brzine kiseline u lezistu.

Prilikom kiselinskih obrada skeleta lezisnih stijena potrebno je definirati nekoliko

pretpostavka kako bi se moglo jednostavnije pristupiti dizajnu obrade (Craft et al., 1962):

1) leziste je u potpunosti homogeno;

2) kiselina se $iri radijalno i ujednaceno kroz leziste;

3) sve pore su jednakih veli¢ina;

4) jacinareakcije ublazava se proporcionalno sa smanjenjem koncentracije kiseline koja
jos nije reagirala;

5) postepeno smanjivanje mase leziSne stijene, koja se otapa po jedinici duljine, tako
dugo dok ne izreagira sva kiselina utisnuta u leziste;

6) volumen utisnute kiseline jednak je obradenom pornom volumenu lezi$ne stijene.

Najbitniji faktor kod dizajniranja kiselinskih obrada skeleta je volumen kiseline koji je
potrebno utisnuti u leZiSte kako bi obrada rezultirala Sto ve¢im povecanjem proizvodnosti.
U slucaju da se tijekom obrade koristi previse ili premalo kiseline, do¢i ¢e do ostecenja
leziSta koja ¢e izazvati znatno vece troskove 1 probleme u odnosu na stanje prije obrade.
Kako bi se to izbjeglo potrebno je uzeti u obzir niz faktora koji utje¢u na potreban volumen

kiseline:

1) poroznost;

2) kemijski sastav lezisne stijene;

3) mineralogija i mineraloski sastav stijene;
4) specifi¢na povrsina stijene;

5) vrsta i jacina ostecenja;
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6) cvrstoca stijene;

7) vrsta kiseling;

8) koncentracija kiseline;
9) temperatura lezista;
10) tlak u lezistu;

11) protok utiskivane kiseline.

Najbolji nacin odredivanja volumena kiseline su laboratorijski testovi na uzorcima jezgra
u kombinaciji s podacima kiselinskih obrada sli¢nih formacija u obliznjem podruéju, ako ih
ima. Ukoliko ne postoji moguénost laboratorijskih ispitivanja i ako nema podataka o
kiselinskim obradama u blizini, pristupa se iskustvenom pravilu koje kaze da se utiskuje od

oko 1490 L do oko 2980 L po m intervala koji se obraduje.

3.4. Hidraulicko frakturiranje kiselinom

Bitan korak prilikom pristupanja hidraulickom frakturiranju kiselinom je odredivanje
prve busotine u lezistu koju ¢e se obraditi, ta bi buSotina trebala imati najvece povecanje
proizvodnosti s minimiziranim rizikom neuspjeSne obrade. Kako bi se odredilo najboljeg
kandidata medu buSotinama za prvo hidraulicko frakturiranjem Kiselinom, potrebno je
provesti istrazivanje lezista te testove porasta tlaka, tek se nakon toga moze pristupiti dizajnu
frakturiranja. Dizajniranje hidraulickog frakturiranja stijene kiselinom sastoji se od 7 koraka
(Chilingarian et al., 1989):

1) odabir fluida za frakturiranje i protoka utiskivanja fluida;

2) odredivanje svojstva fluida i lezi$ne stijene;

3) odredivanje geometrije fraktura koje ¢e nastati;

4) predvidanje dubine prodora kiseline i fluida za frakturiranje;
5) predvidanje vodljivosti fraktura;

6) predvidanje stupnja stimulacije;

7) provodenje ekonomske studije.

Hidrauli¢ko frakturiranje kiselinom smatra se uspjeSnim ako ono izazove porast

proizvodnosti koji je ekonomski isplativ u prihvatljivom vremenskom roku.

Hidrauli¢ko frakturiranje kiselinom temelji Se na izradi novih proto¢nih kanala od leZiSta
do kanala busSotine, koji nastaju kada kiselina nagriza stijenke fraktura nastalih hidraulickim

frakturiranjem. Takvi kanali ostaju otvoreni nakon Sto se iz leZiSta otkloni fluid za
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frakturiranje i oslobodi tlak, razlog tome je heterogenost lezista koja uzrokuje neregularnosti
na licu frakture obradene kiselinom. Homogenost leziSta znaCajno otezava hidraulicko

frakturiranje kiselinom.
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4.  KISELINSKA OBRADA SKELETA PJESCENJAKA I KARBONATA

Kiselinska obrada skeleta leziSne stijene je najstarija tehnika stimulacije leZista, koja se
nastavlja koristiti 1 razvijati i u danaSnjici. Moze se koristiti umjesto hidraulickog
frakturiranja u raznim leziSnim uvjetima poput prirodno frakturiranih lezista ili u slabo
vezanim leziStima niske propusnosti. Porast stimulacijskih zahvata na busotinama porastao
je za duplo u usporedbi s brojem istih zahvata u 1990-im godinama. Cak 79% stimulacijskih
zahvata obavljenih 1994. godine, otpadalo je na obrade skeleta lezista, no zbog svojih niskih
troSkova obuhvacali su samo 20% budzeta potroSenog na stimulacije buSotina (Shafiq 1
Mahmud, 2017). Zbog tog razloga daje se prednost kiselinskoj obradi skeleta leZiSta nad
hidraulickim frakturiranjem kiselinom, a iz tog razloga u ovom radu su obradene Kiselinske

obrade skeleta lezisnih stijena pjes¢enjaka i karbonata.

4.1. Kiselinska obrada skeleta pjes¢enjaka

U obradama pjescenjaka najceSce se koristi kiselinska mjesavina, uglavnom se radi o
mjesavini klorovodi¢ne i fluorovodi¢ne kiseline, ¢ije koncentracije mogu varirati. MjeSavina
koja je najpopularnija za obradu pjesc¢enjaka je 3% fluorovodi¢ne+ 12% klorovodi¢ne
kiseline, (Gaurina-Medimurec, 2004) no ona moze biti i manjih ili ve¢ih koncentracija,
ovisno o vrsti i izvoru oSteCenja te uvjetima u buSotini i leziStu. MjeSavina s 3%
fluorovodi¢ne i 12% HCI klorovodi¢ne kiseline, popularno se naziva Mud Acid. S obzirom
na to da je najces¢i uzrok ostecenja pjeScenjaka epljenje pornog prostora pribusotinske zone
glinama, Kkiselinske obrade pjescenjaka uglavnom se temelje na otapanju glinenih
komponenta u pjeS€enjacima. Te glinovite komponente nalaze se u pjescenjacima prirodno
ili su u njih unesene radnim fluidima. Mud acid sadrzi fluorovodi¢nu kiselinu koja ima
sposobnost otapanja kalcijevog karbonata, gline, feldspata, Sejlova i pijeska, no ona se
zapravo Koristi samo ako je potrebno ukloniti ostecenja nastala glinama. Fluorovodi¢na
kiselinu koristi se u takvim slucajevima zato §to je ona jedina kiselina u primjeni na
kiselinskim obradama leziSnih stijena koja u znacajnijim koli¢inama otapa silikatne
minerale. Posebnu pozornost, pri upotrebi fluorovodi¢ne kiseline u kiselinskim obradama
pjescenjaka, treba obratiti takoder na njeno svojstvo da otapa karbonate. Zbog toga se
fluorovodi¢nu kiselinu ne smije koristiti prilikom obrade pjesc¢enjaka sa sadrzajem karbonata
ve¢im od 15%, s obzirom na to da su karbonati u pjeS€¢enjacima prisutni u vidu veziva zrna.
Prilikom obrade takvih lezi$nih stijena koristi se klorovodi¢na Kiselina samostalno ili se pak
koriste druge organske kiseline kao Sto su octena ili mravlja kiselina. Osim karbonata i glina,

odnosno silikata, fluorovodi¢na kiselina takoder otapa i silicijske tvari poput kvarca.
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Klorovodicna kiselina koristi se sa svrhom otapanja produkata reakcije minerala glina 1

fluorovodicne kiseline, kako ne bi doslo do ponovnog ostecenja lezisne stijene.

J.L.Gidley patentirao je proces kiselinske obrade pjes¢enjaka, u kojem se tri kapljevine
utiskuju u to¢no odredenom redoslijedu u porni prostor lezisne stijene, pod tlakom pri kojem

ne dolazi do loma leZigne stijene. Kapljevine se utiskuju sljede¢im redoslijedom (Cikes,

1985):

1) prethodnica- sluzi za ispiranje prije utiskivanja glavne radne kapljevine;
2) glavna radna kapljevina- Mud Acid;

3) nahodnica- sluzi za ispiranje.

4.1.1. Prethodnica

Jedan od potencijalnih problema prilikom koristenja Mud Acid-a u pjescenjacima je
reakcija do koje dolazi prilikom kontakta natrijevih i kalijevih iona, koji se nalaze u slojnoj
vodi, s ionima fluorosilikata prisutnim u neutraliziranoj fluorovodiénoj kiselini. Ta reakcija
rezultira stvaranjem netopivih soli fluorosilikata, koje uzrokuju ponovno ostecenje lezisnih
stijena i znacajno smanjuju njihovu propusnost. Kako bi se sprije¢ilo ovu reakciju, u leziste
se utiskuje 15%-tna klorovodi¢na kiselina u koju su dodani potrebni aditivi te se njome
istiskuje vezanu vodu iz pribusotinske zone. Prethodnica takoder sluzi za efikasniju obradu
pjescenjaka s visokim prisustvom karbonata, naime klorovodi¢na kiselina reagira s
karbonatima 1 na taj nac¢in omogucava vecu reakciju fluorovodi¢ne kiseline s mineralima
glina. Fluorovodicna kiselina bi bez prisustva prethodnice najprije reagirala s karbonatima,
pa tek onda sa silikatima 1 silicijevim dioksidom, §to bi rezultiralo potrebom za ve¢om
koli¢inom fluorovodi¢ne kiseline, koja je znatno skuplja od klorovodi¢ne. Prilikom dizajna
obujma prethodnice u obzir se uzima iskustveno pravilo koje kaze da obujam prethodnice
ne smije biti manji od polovice obujma tubinga. Takav obujam je dostatan za istiskivanje
vezane vode i otapanje svih karbonata u zoni obrade unutar pjescenjaka, Sto uvelike podize
efikasnost same obrade. Osim iskustvenim pravilima, volumen prethodnice moguce je
izraCunati 1 matematickim izrazima. Tako je volumen prethodnice potreban za potiskivanje

slojnih fluida do odredene radijalne udaljenosti ts, izrazen jednadzbom:
V, =m0 —1d) x ¢ (4-1)

U jednadzbi 4-1 Vp oznacava volumen pora u m®/m debljine leZisne stijene, Iy je radijus

busotine u m, rs radijus oSte¢enja u m, a @ predstavlja Supljikavost koja je bezdimenzionalna.
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Nakon §to se odredi volumen prethodnice, moguce je odrediti i volumen klorovodi¢ne
kiseline potreban za otapanje svih u kiselini topivih materijala. Tu koli¢inu klorovodi¢ne

kiseline moguce je odrediti jednadzbom:

- 2_42
Vie, = m(1 ¢>)XHﬁcz(Ts h) (4-2))

XHci je izraz za maseni udio stijenskog materijala topivog u klorovodi¢noj kiselini, a 3
oznacava snagu otapanja kiseline izrazenu u m? otopljene stijene po m* kiseline. Vici
predstavlja volumen klorovodi¢ne kiseline potreban za otapanje svih u kiselini topivih

materijala u m3/m debljine lezisne stijene.

4.1.2. Glavna radna kapljevina

U leziSte se nakon prethodnice utiskuje glavna radna kapljevina, koja je najceSce
mjeSavina klorovodi¢ne 1 fluorovodicne kiseline sa svim potrebnim aditivima za
optimizaciju kiselinske obrade. Naj¢escée koristena mjesavina je Mud Acid, mogu se koristiti
I druge koncentracije klorovodi¢ne i fluorovodi¢ne kiseline, no Mud Acid se smatra
optimalnim izborom u velikoj veéini uvjeta (Cikes, 1985). Kristaliéni amonijev bifluorid
(NHsHF2) dodaje se u 15%-tnu klorovodi¢nu kiselinu tijekom ¢ega dolazi do njihove
reakcije iz koje nastaje fluorovodicna kiselina, a koncentracija klorovodicne kiseline pocinje
opadati. Obujam glavne radne kapljevine uvjetovan je radijusom zeljene kemijske reakcije,
koji ovisi u pravilu o dubini oSte¢enja leZiSne stijene. Dubina oSteCenja moze se odredivati
na razli¢ite nacine iskustveno ili pomocu jednadzbi, no najto¢niji pristup je metoda
pogresaka i1 pokusaja na svakom pojedinom lezistu. Radijus kemijske reakcije mora biti veci
od odredenog radijusa oSteCenja, jer je potrebno uzeti u obzir 1 pocetno smanjenje
propusnosti leziSne stijene. Na taj nacin se smanjuje utjecaj pocetnog ostecenja propusnosti
na proizvodnost iz danog lezista. Osim o radiju oStecenja, volumen glavne radne kapljevine
ovisi i 0 temperaturi te se pri izboru volumena mjesavine klorovodi¢ne i fluorovodi¢ne
kiseline koriste tipske krivulje unutar to¢no definiranih temperaturnih podrucja. Na Slici 3-
5 prikazane su tipske krivulje kojima se odreduje potreban volumen Mud Acid-a pri

temperaturi od 120 °C, s obzirom na specificni protok (g/h) i radijus kemijske reakcije.
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Slika 4-1. Potrebni volumen Mud Acid-a kao funkcija specifi¢nog protoka i radijusa
kemijske reakcije pri temperaturi od 120 °C (Cikes, 1985)

Kiselina se utiskuje u leziste pri najveCem mogucéem protoku koji jo§ uvijek ne izaziva
lom stijene, zbog toga Sto je reakcija fluorovodi¢ne kiseline sa silikatima trenutna.
Maksimalan protok proracunava se jednadzbom za radijalni protok u stacionarnim uvjetima
te se radi sigurnosti umanjuje za 10%. Kako bi dobili specifican protok potreban za
odredivanje tipske krivulje sa Slike 4-1, potrebno je taj umanjeni protok podijeliti s
debljinom intervala koju se obraduje. Na Slici su prikazane samo tipske krivulje za Mud
Acid, no u kiselinskim obradama mogu se koristiti i mjesavine klorovodi¢ne i fluorovodi¢ne
kiseline drugih koncentracija. U tom slucaju potrebno je obujam smanyjiti ili povecati, ovisno
o koncentraciji klorovodi¢ne kiseline, pa tako ako se Kkoristi manja koncentracija
klorovodic¢ne kiseline, obujam kiseline se proporcionalno povecava. Takvo pravilo vrijedi
za buSotine promjera manjeg od 15 cm, a ako je promjer busotine veci, obujam se odreduje
pomocu matematickog izraza 4-3:

2_.2
= Vo Gsrinsas @s)

Vo 0znacava obujam ocitan sa Slike 4-1, dok je Ar radijus kemijske reakcije kojeg se Zeli
postici.

Volumen glavne radne kapljevine varira s promjenama: propusnosti leziSne stijene, tipu
1jacini oStecenja te osjetljivosti leziSta na kiselinu. U pravilu se taj volumen nalazi u rasponu

od 0,31 do 2,48 m®/m (Gaurina-Medimurec, 2004).
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4.1.3. Nahodnica

Svrha upotrebe nahodnice je minimiziranje i uklanjanje oStecenja koja mogu nastati
reakcijom neutralizirane kiseline i stijene. Nahodnica se prvenstveno koristi kako bi se
smanjilo taloZenje silicija u pribuSotinskoj zoni, odnosno kako ne bi doslo do naknadnog
smanjenja propusnosti lezi$ne stijene. To je moguée posti¢i na 2 nacina, prvi je ¢iScenje
lezista od produkata reakcije, dok je drugi protiskivanje produkata dublje u samu lezisnu
stijenu. Uglavnom se tom problemu pristupa protiskivanjem kiseline dublje u lezisnu stijenu,
zbog toga Sto je brzina taloZenja silicija ovisna o brzini reakcije kiseline, koja je u vecini
buSotinskih uvjeta trenutna, §to znaci da se silicij takoder talozi u vrlo kratkom roku. U tom
slucaju kao nahodnica koristi se 2 do 8%-tna otopina amonijeva klorida (NH4Cl), 15%-tna
klorovodi¢na kiselina ili 3 do 5%-tna octena kiselina. Vodene otopine ¢est su izbor u
vodoutisnim buSotinama, no njihova primjena nije prakti¢na u slucaju obrade naftne ili
plinske busotine, zato $to njihova uporaba moze dovesti do smanjenja relativne propusnosti
zanaftu ili plin. Zbog toga se u plinskim buSotinama za nahodnicu koriste razne vrste plinova
poput dusika, prirodnog plina ili ugljikovog dioksida (CO2), dok se u naftnim buSotinama
koriste nahodnice na bazi nafte, poput dizel ulja. U nahodnicu takoder treba dodati aditive
kako bi se sprijecilo stvaranje emulzije i kako bi se obnovila vodomocivost lezi$ne stijene.
Zbog tog razloga u nahodnicu se dodaje EGMBE, osim ako se radi o obradi plinske buSotine,
u tom sluc¢aju se EGMBE dodaje u glavnu radnu kapljevinu. Nahodnica se utiskuje u
busotinu neposredno nakon utiskivanja glavne radne kapljevine, pri istom protoku i tlaku
manjem od tlaka loma stijene, u volumenu jednakom ili ve¢em od volumena glavne radne

kapljevine.

Busotinu je potrebno procistiti od produkata reakcija nakon kiselinske obrade, kako bi se
sprije¢ilo smanjenje propusnosti i kako bi se pristupilo proizvodnji slojnih fluida ili
utiskivanju fluida, ovisno o namjeni busotine. Radi toga se proizvodne buSotine odmah
pustaju u proizvodnju kako bi se istisnuli produkti reakcija, dok se u utisne buSotine krene

utiskivati voda kako bi se produkte protisnulo dublje u stijenu.

4.2. Kiselinska obrada skeleta karbonata

Kiselinska obrada skeleta karbonata priprema se s istim ciljem kao i kod pjescenjaka:
uklanjanje osteCenja izazvanog djelovanjem isplake, gline, kamenca ili naslagama
ugljikovodika (Gaurina-Medimurec, 2004). Za radnu Kkiselinu koristi se 15%-tna

klorovodi¢na kiselina s potrebnim aditivima: surfaktanti, sredstva za zadrZzavanje Cestica u
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suspenziji, sredstva za smanjenje filtracije, sredstva za privremeno premosc¢enje, inhibitori
korozije i sredstva za skretanje. Klorovodi¢na kiselina zamjenjuje se octenom kiselinom ako
se obrada odvija u lezistu pri temperaturama iznad 121 °C, a ako se zeli posti¢i kiselinska
obrada velikog radijusa potrebno je koristiti mjeSavinu octene i klorovodi¢ne kiseline. Takve
vrste obrada efikasne su ako postoji oSteCenje leziSne stijene u pribuSotinskoj zoni, u
suprotnom se njihova efikasnost, a samim time i isplativost, zna¢ajno smanjuje. Isplativost
takoder ovisi 1 o lokaciji, odnosno dubini ostecenja, jer je volumen kiseline izravno povezan
s dubinom ostecenja, no vecina oste¢enja nalazi se na udaljenosti od 1 m od kanala busotine
Sto je financijski prihvatljivo. Postoje 3 razli¢ita nacina izvedbe Kiselinske obrade skeleta

lezi$ne stijene, koje izazivaju stvaranje proto¢nih kanala u lezi$noj stijeni, a to su:

1) ispiranje mlazom ili pobudivanje;
2) namakanje;

3) cirkuliranje kiseline ispod tlaka frakturiranja.

Tijekom obrade nastaju proto¢ni kanali¢i razli¢itih oblika, a optimalni oblik su
dominantni kanali¢i, odnosno kanali¢i s odredenim grananjem. Nastanak takvih kanalica je
optimalan, jer oni zbog svoje vodljivosti i grananja mogu prouzrociti dovoljno velik porast
proizvodnje preko stvorenog glavnog kanala u lezistu, koji vodi sve do kanala buSotine.
Takoder imaju najve¢u moguénost za uspjesno Sirenje preko oSte¢ene zone. Kako bi se
uvjetovao nastanak dominantnih kanali¢a, potrebno je odrediti optimalnu koli¢inu

injektiranja i reaktivnosti kiseline, koje bi prouzrocile njihov nastanak.

Jedna od specifi¢nosti Kiselinske obrade skeleta karbonata je skretanje kiseline, koje je
znatno zahtjevnije nego kod obrade pjescenjaka. Karbonati su znacajno Vise topljivi u
kiselini §to uzrokuje 1 stvaranje veceg broja kanalica, zbog Cega se za skretanje kiselina u
karbonatima mogu koristiti samo tri metode: primjena kuglastih brtvila, gelirana kiselina i

plinizirana kiselina.

Postavljanje kuglastih brtvila je relativno djelotvorna metoda skretanja kiseline kroz
tubing, ako se koristi pri velikim brzinama injektiranja. No odabir metode naizmjeni¢nog
utiskivanja gelirane i standardne kiseline bio bi bolji izbor, zbog njene vece efikasnosti, kao
I zbog Cinjenice da ju je moguce Koristiti i pri manjim protocima te pri obradama u kojima
se koristi savitljivi tubing. Primjenom gelirane kiseline dolazi do smanjenja reaktivnosti
kiseline sa stijenom te dolazi do povecanja otpora protjecanju. Te dvije pojave uzrokuju

tendenciju skretanja obroka standardne kiseline koja se utiskuje nakon obroka gelirane
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kiseline. Naizmjeni¢nim utiskivanjem kiselina dolazi do situacije u kojoj standardna kiselina
ulazi u veci dio obradivanog intervala lezista. Takoder se za skretanje kiseline moze koristiti
i umrezenu geliranu kiselinu visoke viskoznosti ili pliniziranu kiselinu. Plinizirana kiselina
koristi se prilikom obrada u leziStima visoke propusnosti, no ne smatra se pouzdanom

opcijom za skretanje kiselina (Gaurina-Medimurec, 2004).

Kiselinska obrada skeleta karbonata sastoji se od istih koraka kao i obrada pjes¢enjaka.

4.2.1. Prethodnica

Razlog koriStenja prethodnice je uklanjanje taloga iz buSotinske opreme, kako bi
utiskivanje kiseline bilo $to efektivnije, uz to prethodnica moze biti koriStena za potiskivanje
nafte dublje u leziste, kako bi se sprijecilo nastanak emulzija ili taloga u lezistu. Ukoliko je
potrebno ukloniti anorganske taloge poput rde, koristi se 3 do 5%-tna klorovodi¢na kiselina.
A ako se u opremi nalaze i organski, ugljikovodicni, talozi, u klorovodi¢nu kiselinu se dodaju
aromatska otapala i surfaktanti. U svrhu protiskivanja nafte koriste se ili aromatska otapala
ili slatka voda sa surfaktantima.

4.2.2. Glavna radna kiselina

Kao glavna radna kiselina koristi se 15 do 20%-tna klorovodi¢na kiselina, u rasponu od
0,124 do 3,72 m*/m duljine obradivanog intervala. Svrha glavne radne kiseline je uklanjanje
ili premosc¢enje ostecenja leZista, no Sirenje kiseline kroz karbonatna leZista nije ujednaceno
zbog prisutnosti pora razli¢itih dimenzija i geometrije. Takav sastav pora je razlog stvaranju
brazdi 1 pojave vijuganja kiseline u leziStu, Sto zauzvrat izaziva dublji prodor kiseline u
dijelove leziSta koji su inace izolirani. Prodor u te izolirane dijelove je Cesto dovoljan za
uklanjanje oStec¢enja karbonatnog leZiSta. Pri obradama u uvjetima visokih temperatura
potrebno je klorovodi¢noj kiselini dodati i organske kiseline, kako bi obrada bila uspjesno

provedena.

4.2.3. Nahodnica

Fluid koji ¢e se koristiti kao nahodnica ovisi o slojnom fluidu u lezistu. Za naftne buSotine
se najcesce uzima slatka voda, moZe se uzeti 1 fluid na bazi nafte, no to se izbjegava zbog
potencijalnih komplikacija i moguénosti dodatnog ostecenja lezista. U plinskim buSotinama

se koriste plinovi, a najéesce rjesenje je dusik.
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5.  USPOREDBA KISELINSKE OBRADE SKELETA KARBONATA |
PJESCENJAKA NA PRIMJERIMA U REPUBLICI HRVATSKOJ

U ovom poglavlju usporedit ¢e se dizajn, oprema i postupak kiselinskih obrada skeleta

pjescenjaka na polju xy i skeleta karbonata na polju yx, izvedenih u Republici Hrvatskoj.

5.1. Primjer kiselinske obrade pjes¢enjaka

Program izvodenja radova Kiselinske obrade sloja buSotine x na eksploatacijskom polju
Xy, izraden je s ciljem uklanjanja oStecenja leZiSne stijene. OStecenja su nastala djelovanjem
anorganskih i1 organskih necisto¢a utisnutih zajedno sa slojnom vodom ili su nastala kao
posljedica ranijih kiselinskih obrada, pri kojima je doslo do neZeljenih reakcija kiseline s
opremom ili samim slojem. Na polju Xy dnevno se proizvede oko 570 m® vode prilikom
proizvodnje ugljikovodika, a ta voda se djelomi¢no utiskuje u utisnu busotinu x, a dijelom
odlazi na utis u druge utisne busotine. U busotinu x se utiskuje 180 m® slojne vode po danu,
ta voda se utiskuje tlakom utiskivanja py= 7000 kPa. Iskustvo sugerira kako redovne
kiselinske obrade pridonose povecanju injektivnosti, §to dovodi do moguénosti zbrinjavanja
vecih koli¢ina proizvedene slojne vode iz polja xy. Zadnja kiselinska obrada u buSotini x

provedena je 2012. godine.

5.1.1. Temeljni podaci o busotini X

U nastavku se nalaze temeljni podaci o samoj busotini x, kao i 0 opremi kojom je ona
opremljena, samom sloju te fluidima koji ¢e se koristiti prilikom Kkiselinske obrade skeleta
leZisne stijene buSotine x. Rije¢ je o koso-usmjerenoj busotini ukupne dubine 4475 m, u
kojoj su zastitne cijevi ugradene do dubine od 2478,8 m. U buSotinu je unutar zastitnih cijevi
ugraden mehanicki ¢ep na dubinu od 1600,0 m, a intervali za obradu nalaze se na dubinama
od 1329,0 — 1340,0 m, 1395,0 — 1407,0 m i 1438,0 - 1449,0 m.

a) tip busotine: koso-usmjerena busotina;

b) nadmorska visina: 112,4 m;

C) jedini¢na masa i kvaliteta materijala zastitnih cijevi: 47,6 kg/m, kvalitete N-80,
ugradenih od 0,0 m do 2478,8 m dubine;

d) konaéna dubina:
1) dubina busotine: 4475 m,
2) proizvodne zastitne cijevi: @ 177,8 mm ugradene do dubine od 2478,8 m,

3) dno u zastitnim cijevima: mehanicki ¢ep ugraden na 1600,0 m,
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4) raskriveni intervali: 1438,0 - 1449,0 m (11 m),
1395,0 — 1407,0 m (12 m),
1329,0 — 1340,0 m (11 m);

e) intervali predvideni za obrade: 1329,0 — 1449,0 m (34 m);

f) fluid u buSotini: slojna voda iz polja xy.
Oprema u buSotini:

a) erupcijski uredaj: ,,Camerun Solid Block® 0.077875 m, 69000 kPa;
b) tubing: ®73,2 mm EUE 10,12 kg/m;

c) vodilica brtvenice: 1249,92 m;

d) paker D ugraden do dubine: 1249,43 m;

e) dno u busotini: 1600,0 m.

Podaci o sloju:

a) vrsta kolektorske stijene: pjescenjak;
b) slojna temperatura: 97 °C;
c) slojni tlak: 14000 kPa.

Fluid za kiselinsku obradu skeleta:

a) fluid za uklanjanje bio mase, odnosno organskih tvari:
1) glavni fluid- 16 m® mjesavine NaOH i NaOCl,
2) nahodnica 1- 10 m® otopine NaOH,
3) nahodnica 2- 20 m3 giste vode uz dodatak povriinski aktivnih tvari 0,2% OS 02

b) fluid za uklanjanje anorganskih tvari:
1) prethodnica: 15 m® 15%-tne HCI s dodacima,
2) glavni fluid: 20 m® 12%-tne HCI + 3%-tna HF s dodacima,

3) nahodnica: 10 m®HCI s dodacima

c¢) fluid za protiskivanje i probe primanja: 30 m? &iste vode uz dodatak.

Radni fluidi pripremaju se u odvojenim rezervoarima te ne smije do¢i do kontakta

mjeSavine hipoklorita s kiselinama.
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5.1.2. Postupak kiselinske obrade sloja

Prvi korak kiselinske obrade skeleta lezi$ne stijene busotine x, je priprema utisnih fluida
u rezervoarskom prostoru namijenjenom fluidima za uklanjanje bio mase. Priprema se
odraduje zajedno s kemicarom iz Laboratorija za stimulacijske radove. Nakon pripreme
fluida montira se manometar za prstenasti prostor, mjeri se tlak u prstenastom prostoru i
ukoliko postoji potreba on se nadopunjava. Protok Kiseline se odrzava na 250 dm®/min kako
se ne bi premasilo maksimalan dozvoljeni tlak u busotini od 10000 kPa. PovrSinski sustav
potrebno je izvesti na nac¢in da se sprijeci kontakt Kiseline i natrijevog hipoklorita (NaOCI).
Mjesavina NaOCI-NaOH utiskuje se u sloj u jednom obroku od 8 m?, a nakon toga busotina
miruje 15 minuta. Drugi obrok mjeSavine utiskuje se nakon faze mirovanja busotine.
Mijesavina se protiskuje u sloj s 10 m® otopine NaOH i 10 m® vode s dodatkom povrsinski

aktivnih tvari.

Nakon uklanjanja bio mase pristupa se uklanjanju anorganskih tvari. Prvi korak je
priprema fluida za uklanjanje anorganskih tvari u odvojenom rezervoarskom prostoru, uz
prisustvo kemicara Laboratorija za stimulacijske radove. Utiskivanje se odvija drugim,
zasebnim sustavom za utiskivanje radnih fluida. Protok je prilagoden s obzirom na
maksimalni dopusteni tlak od 10000 kPa te iznosi 400 dm*/min. Busotina se nakon zavrsetka
radova prikljuuje na sustav za utiskivanje otpadnih voda. Potrebno je izvrSiti probu
primanja vodom na otvorenim intervalima, do ustaljenja tlaka na u$¢u buSotine. Proba se

radi pri razli¢itim protocima od 100 dm*/min, 200 dm®min i 400 dm®min.

5.1.3.Receptura i cijena kemikalija potrebnih za kiselinsku obradu

U sljedec¢im tablicama prikazana je receptura za pripremu kemikalija koje ¢e se koristiti
u kiselinskoj obradi busotine x s ciljem uklanjanja organskih taloga. Tablica 5-1 prikazuje
sastav i koli¢ine kemikalija potrebne za pripremu glavnog fluida, dok Tablica 5-2 i Tablica
5-3 prikazuju sastav i koli¢inu kemikalija potrebnu za pripremu nahodnice 1 (Tablica 5-2) i
nahodnice 2 (Tablica 5-3). U Tablici 5-4 konac¢no su prikazane ukupne koli¢ine kemikalija
potrebnih za pripremu organskog otapala te njihove pojedina¢ne i ukupne cijene, kao i

ukupan tro$ak nabave kemikalija za organsko otapalo.
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Tablica 5-1. Tablica sastava i koli¢ine kemikalija potrebnih za pripremu 16,0 m® mjesavine
NaOH i NaOCI (glavni fluid)

16,0 m® MJESAVINE NaOH I NaOCl

voda 8000 dm?
NaOH 320 kg
NaOCI 8000 dm? 10000 kg

Tablica 5-2. Tablica sastava i koli¢ine kemikalija potrebnih za pripremu 10,0 m?® otopine
NaOH (nahodnica 1)

10,0 m® OTOPINE NaOH

10000 dm?
400 kg

voda
NaOH

Tablica 5-3. Tablica sastava i koli¢ine kemikalija potrebnih za pripremu 10,0 m3 vode s
dodatkom povrsinski aktivnih tvari (nahodnica 2)

10,0 m® VODE S DODATKOM POVRSINSKI AKTIVNIH TVARI
10000 dm?
10 dm?®

voda
Chemtec OS 02

Tablica 5-4. Tablica sastava i koli¢ine kemikalija potrebnih za pripremu organskog otapala
u svrhu kiselinske obrade busotine x

UKUPNE KOLICINE, JEDINICNA CIJENA I UKUPNA CIJENA POTREBNIH
KEMIKALIJA ZA PRIPREMU ORGANSKOG OTAPALA

NaOH 720 kg 5,03 kn 3621,60 kn
NaOCI 10000 kg 1,35 kn 13500,0 kn

Chemtec OS 02 10 dm? 83,20 kn 832,00 kn
Ukupno 17953,60 kn

Nakon pripreme organskog otapala, potrebno je pristupiti i pripremi anorganskog otapala
za kiselinsku obradu busotine x. Tablicom 5-5 prikazan je sastav prethodnice za Kiselinsku
obradu anorganskih tvari u busotini x, Tablicom 5-6 prikazan je sastav glavnog fluida, a u
Tablici 5-7 moze se pronaci sastav nahodnice. Tablicom 5-8 prikazan je sastav fluida za

protiskivanje i probe primanja, $to je u ovom slucaju voda s dodatkom povrsSinski aktivnih
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tvari. Tablica 5-9 sadrzi popis sa svim kemikalijama potrebnim za izradu anorganskog
otapala koje ¢e se koristiti pri kiselinskoj obradi busotine x, kao i njihove jedini¢ne i ukupne
cijene.

Tablica 5-5. Tablica sastava i koli¢ine kemikalija potrebnih za pripremu 15,0 m® 15%-tne
HCI s dodacima (prethodnica)

15,0 m3 15%-tne HCI S DODACIMA

voda 8320,0 dm?

HCI 6300,0 dm?® 7360 kg
octena kiselina 225,0 dm3 236 kg
mravlja kiselina 150,0 dm?® 180 kg

L-58 18,0 kg
Chemtec HT 01 30,0 dm?

Chemtec OS 02 15,0 dm?®

Tablica 5-6. Tablica sastava i koli¢ine kemikalija potrebnih za pripremu 20,0 m® 12%-tne
HCI i 3%-tne HF (glavni fluid)

20,0 m2®12%-tne HCI | 3%-tne HF

voda 11120,0 dm?®
HCI 8400,0 dm?® 9800,0 kg
octena kiselina 300,0 dm?® 315,0 kg
NHaHF 1000,0 kg
Chemtec HT 01 40,0 dm?®
Chemtec OS 02 20,0 dm?®

Tablica 5-7. Tablica sastava i koli¢ine kemikalija potrebnih za pripremu 10,0 m® 7,5%-tne
HCI s dodacima (nahodnica)

10,0 m? 7,5%-tne HCI S DODACIMA

voda 7720,0 dm?

HCI 2100,0 dm?® 2450,0 kg
octena kiselina 150,0 dm?® 157,0 kg
Chemtec HT 01 20,0 dm3
Chemtec OS 02 10,0 dm?®




Tablica 5-8. Tablica sastava i koli¢ine kemikalija potrebnih za pripremu 30,0 m® vode s
dodatkom povrsinski aktivnih tvari (fluid za protiskivanje i probe primanja)

30,0 m3 VODE UZ DODATAK POVRSINSKI AKTIVNIH TVARI
voda 30000,0 dm?®
Chemtec OS 02 30,0 dm?

Tablica 5-9. Tablica koli¢ina i cijena kemikalija potrebnih za pripremu anorganskog otapala
u svrhu kiselinske obrade busotine x

UKUPNE KOLICINE KEMIKALIJA ZA KISELINSKE OBRADE

voda 57160,0 dm? - -

HCI 19610,0 kg 1,22 kn 23924,20 kn
octena kiselina 708,0 kg 5,18 kn 3667,44 kn
mravlja Kiselina 180,0 kg 7,25 kn 1305,0 kn

NHsHF 1000,0 kg 16,0 kn 16000,0 kn
Chemtec HT 01 90,0 dm?® 109,0 kn 9810,0 kn
Chemtec OS 02 75,0 dm?® 83,20 kn 6240,0 kn

L-58 18,0 kg 11,53 kn 207,54 kn

Ukupno 61154,18 kn

5.1.4. Vrijeme izvodenja radova

U Tablici 5-10 definirani su poslovi vezani uz kiselinsku obradu busotine x te su poredani
po vremenskom rasporedu u kojem ¢ée se izvoditi. Ova obrada trajat ¢e 4 dana, odnosno

zavrsit ¢e tre¢i dan, a Cetvrti dan ¢e se oprema seliti na drugu lokaciju.

Tablica 5-10. Vremenski raspored obavljanja kiselinske obrade

VREMENSKI FOND PO FAZAMA RADOVA

prvi dan pripremni radovi, dovoz mijeSalice,

kemikalija, vode i bazena

drugi dan priprema i utiskivanje organskih otapala

tre¢i dan priprema i utiskivanje anorganskih
otapala, proba primanja, pripreme za

preseljenje opreme

Cetvrti dan preseljenje opreme na drugu lokaciju
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5.1.5. Ukupni predvideni troskovi za provedbu Kiselinske obrade busotine x

Prilikom izrade troSkovnika kiselinske obrade neke busotine, potrebno je u obzir uzeti i
druge troSkove osim materijala potrebnog za provedbu stimulacije. Ti drugi troskovi ¢esto
iznose viSe od samih materijala te svakako nisu zanemarivi. Svi znacajni troSkovi kiselinske

obrade busotine x prikazani su u Tablici 5-11.

Tablica 5-11. Ukupna cijena kiselinske obrade u busotini x

NAZIV USLUGE | CIJENA USLUGA I SVEUKUPAN TROSAK
MATERIJALA MATERIJALA
Usluga servisne kompanije 313 547,0 kn
Transport opreme i 101 347,08 kn

materijala 509 331,68 kn
Vatrogasno dezurstvo 15 329,82 kn
prilikom kiselinske obrade

Materijal za stimulacije 79 107,78 kn

5.2. Primjer kiselinske obrade karbonata

Busotina y izradena je 2002. godine kao koso usmjeren kanal iz ve¢ postojeceg kanala
buSotine. Razlog je bio pad proizvodnih parametara i tlaka na uS¢u, zbog €ega je odluceno
pristupiti izradi koso usmjerenog kanala, kako bi se kanal busotine usmjerilo na dio lezista s
povoljnijim svojstvima. Leziste je nabuseno na mjerenoj dubini od 3536 m, pocinje kvarc-
kalakarenitskim pjeScenjacima, nakon cega slijedi interval karbonata od 3555 do 3585 m,
dok je interval od 3585 do 3592 m izgraden od kvarc-filita. BuSotina zavrSava na dubini

mjerenoj dubini od 3660 m.

5.2.1. Temeljni podaci o busotini y

U nastavku se mogu pronaci osnovni podaci o busotini y, njenoj konstrukciji i 0 samom
fluidu potrebnom za kiselinsku obradu skeleta leziSne stijene busotine y. Rijec je o koso-
usmjerenoj busSotini, koja je izradena u kanalu vertikalne busotine, dubine 3387 m, s ciljem
povecanja proizvodnosti ugljikovodika iz te busotine. Tocka skretanja koso-usmjerene
busotine nalazi se na dubini od 2470,0 m, a proizvodni liner postavljen je na dubini od 2340,7

do 3522,0 m unutar koso-usmjerenog kanala buSotine te je cementiran do us¢a buSotine.
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Busotina zavrSava dvama intervalima otvorenog kanala busotine, od 3522,0 do 3592,0 m 1

od 3592,0 do 3560,0 m.

a) dubina busotine: 3660,0 m;

b) tip buSotine: koso-usmjerena busotina;

€) dubina skretanja busotine: 2470,0 m;

d) dubina ugradnje proizvodne opreme: Sesir vodilica i tubing na 3517,0 m;

e) duljina kanala busotine: 3660,0 m (kosi kanal), 3387,0 m (vertikalni kanal);
f) status buSotine: proizvodna plinska buSotina;

g) interval predviden za obradu: 3522,0 — 3660,0 m.
Konstrukcija koso-usmjerenog kanala busotine:

a) uvodna kolona: ®508,0 mm, do dubine od 249 m, zacementirana do usca;
b) 1. tehnicka kolona: ®339,7 mm, do dubine od 1514 m, zacementirana do usca;
c) 2.tehnicka kolona: ® 244,5 mm, do dubine od 2340,7 m, zacementirana do usca;
d) proizvodni liner: ®114,3 mm, na dubini od 2340,7 do 3522,0 m, zacementiran do
dubine od 2350 m;
e) nezacijevljeni kanal: ®149,2 mm, na intervalu od 3522,0 do 3592,0 m,
95,25 mm, na intervalu od 3592,0 m do 3560,0 m.

Fluid za kiselinsku obradu skeleta:

a) prethodnica: 12,0 m® obradene vode;
b) glavni fluid: 50,0 m® 13%-tne octene i 9% mravlje kiseline;

¢) nahodnica: 12,0 m® obradene vode za protiskivanje.

5.2.2. Postupak kiselinske obrade sloja

Proizvodnost bugotine y pala je s 56 000 m*/dan plina na 47 000 m%dan plina, takoder je
doslo i do pada tlaka usc¢a s 5000 kPa na 3100 kPa. Pretpostavka je kako je doslo do pada
produktivnosti buSotine zbog ostecenja pribusotinske zone, pa je radi toga potrebno izvrsiti
kiselinsku obradu otvorenog kanala busotine. Prvi korak te kiselinske obrade su pripremni
radovi, odnosno pripremanje radnih fluida za kiselinsku obradu i ispitivanje hermeti¢nosti
tlatnih vodova. Radni fluidi koji se pripremaju su: prethodnica, glavni fluid i fluid za
protiskivanje. Nakon pripremnih radova pristupa se kiselinskoj obradi kroz ugradenu
opremu. Obrada se izvrSava pri maksimalnom tlaku na uS¢u u dinamickim uvjetima od

30000 kPa, maksimalnom tlaku na zastitnim cijevima od 15000 kPa te pri protoku radnog
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fluda od 0,7 do 1,0 m3/min. Tijekom utiskivanja nuZno je pratiti tlak na prstenastom prostoru
i odrzavati ga na vrijednosti, kod koje diferencijalni tlak, tlaka na prstenastom prostoru i
tlaka utiskivanja, neée biti ve¢i od 20000 kPa. BuSotina se zatvara na 24 sata nakon
utiskivanja glavnog fluida, kako bi kiselina odreagirala. Na kraju obrade potrebno je
ponovno osvojiti buSotinu, a ako ona ne proradi sama, potrebno je osvojiti ju liftiranjem
pomocu savitljivog tubinga. Nakon faze ¢iS¢enja, buSotinu se prikljuCuje na sabirni sustav

polja i pusta ju se u proizvodnju.

5.2.3. Receptura i cijena kemikalija potrebnih za kiselinsku obradu

Priprema potrebnih radnih fluida za kiselinsku obradu buSotine y dizajnirana je u 3
koraka. Prvi korak prikazan je u Tablici 5-12 u kojoj se nalaze koli¢ine kemikalija potrebne
za izradu prethodnice i fluida za protiskivanje. U Tablici 5-13 nalazi se receptura za izradu
15,0 m® 13%-tne octene i 9% mravlje kiseline, koje sluze kao glavni fluid u Kiselinskoj
obradi busotine y. U Tablici 5-14 moze se pronaéi receptura za preostalih 35,0 m® 13%-tne
octene i 9%-tne mravlje kiseline, koja ¢e takoder sluziti kao glavni fluid pri obradi buSotine
y. U Tablici 5-15 nalazi se popis svih kemikalija potrebnih za izradu radnih fluida za
kiselinsku obradu busotine y, njihova ukupna koli¢ina, jedini¢na cijena i ukupna cijena.

Tablica 5-12. Tablica sastava i koli¢ine kemikalija potrebnih za pripremu 24,0 m® obradene
vode (prethodnica i nahodnica)

24,0 m® OBRADENE VODE (12+12)
voda 4md
NH4CI 480 kg
povrsinski aktivna tvar OS 02 24 dm?®
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Tablica 5-13. Tablica sastava i koli¢ine kemikalija potrebnih za pripremu 15,0 m® 13%-tne
octene i 9%-tne mravlje kiseline (glavni fluid)

15,0 m? 13%-tne OCTENE + 9%-tne MRAVLJE KISELINE

0S 02

voda 11280 dm?®
octena kiselina 2115 dm?® 2220,75 kg
mravlja kiselina 1320 dm?® 1584,0 kg
MSA 111 298 dm?
povrsinski aktivna tvar 30 dm?®

Tablica 5-14. Tablica sastava i koli¢ine kemikalija potrebnih za pripremu 35,0 m® 13%-tne
octene i 9%-tne mravlje kiseline (glavni fluid)

35,0 m3 13%-tne OCTENE + 9%-tne MRAVLJE KISELINE

OS 02

voda 26320 dm?®
octena kiselina 4935 dm?® 5181,75 kg
mravlja kiselina 3080 dm?® 3969 kg
A-186 595 dm?®
povrsinski aktivna tvar 70 dm?®

Tablica 5-15. Tablica sastava i koli¢ine kemikalija potrebnih za pripremu radnih fluida u
svrhu kiselinske obrade buSotine y

UKUPNE KOLICINE KEMIKALIJA ZA KISELINSKU OBRADU BUSOTINE

Y
voda 37600 - -

NH4CI 480 kg 4,17 kn 2001,60 kn

octena kiselina 7403 kg 5,13 kn 37974,83 kn
mravlja kiselina 5280 kg 7,30 kn 38544, 00 kn
MSA I 298 dm?® 60,24 kn 17951,52 kn
A-186 595 dm?® 22,56 kn 13423,20 kn
Povrsinski 124 dm?® 84,33 kn 10456,92 kn

aktivna tvar OS 02

Ukupno 118350,47 kn
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U Tablici 5-16 prikazani su ukupni troskovi Kiselinske obrade busotine y.

Tablica 5-16. Ukupna cijena Kiselinske obrade busotine y

NAZIV USLUGE I CIJENA USLUGA | UKUPNA CIJENA
MATERIJALA MATERIJALA
usluga izvodenja 630 753,00 kn
kiselinske obrade
transport postrojenja i 181 657,99 kn
materijala 972 385,96 kn
izgradnja, priprema 19 279,25 kn
terena
vatrogasno dezurstvo 22 345,25 kn

prilikom kiselinske obrade

materijal za stimulacije 118 350,47 kn

5.3. Usporedba kiselinskih obrada busotine x i busotine y

Primjeri kiselinske obrade busotine x i Kiselinske obrade buSotine y, primjeri su
kiselinskih obrada skeleta lezi$ne stijene. U slucaju buSotine x radi se o koso-usmjerenoj
utisnoj busotini, kojoj se Zeli povecati injektivnost, uklanjanjem oStecenja lezi$ne stijene
nastalih prilikom injektiranja vode u leziSte. Lezi$na stijena buSotine x je pjescenjak. Kod
busotine y rije¢ je o koso usmjerenoj, plinsko kondenzatnoj busSotini, koja se nalazi u fazi
proizvodnje. Cilj kiselinske obrade je poveéanje proizvodnih parametara, koji su se znacajno
smanjili zbog oSte¢enja nastalih prilikom proizvodnje iz te buSotine. LeZiSte buSotine y
kompleksnije je, zato $to je ovdje rije¢ o leziStu izradenom od pjescenjaka, karbonata i
kvarca, no veéinski dio lezista prolazi kroz karbonatni sloj. Cinjenica da se radi o razli¢itim
konfiguracijama buSotina ne utjeCe znaCajno na sam postupak kiselinske obrade i na
koristene fluide, no svakako je uocljivo kako je postupak obrade busotine y znacajno skuplji
od obrade u vertikalnoj buSotini. Takoder ¢injenica, da je jedna buSotina utisna, dok je druga
proizvodna, nema znacajan utjecaj na odabir glavnih radnih fluida i sam postupak kiselinske
obrade. Glavna razlika i najutjecajniji faktor pri dizajniranju kiselinskih obrada skeleta

lezi$nih stijena, u ove dvije busotine, je litologija njihovih lezista.

LeziSna stijena buSotine x je pjeScenjak, a vecina obrada pjeSCenjaka temelji se na

utiskivanju Mud Acid-a, odnosno mjesavine 3%-tne HF i 12%-tne HCI kiseline u leziste, pri
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tlaku manjem od tlaka frakturiranja. Glavni razlog koriStenja Mud Acid-a u lezistu
pjesCenjaka je uklanjanje oSteCenja leziSne stijene, uzrokovano prisustvom anorganskih
tvari, uglavhom gline. Takve obrade provode se pomoc¢u 3 radna fluida: prethodnice,
glavnog radnog fluida i nahodnice. U slucaju obrade busotine x koriStena je obrada u dva
stupnja, prvi stupanj obrade obuhvaca utiskivanje fluida za uklanjanje organskih tvari. Za tu
potrebu kao glavni fluid koriStena je vodena otopina mjeSavine NaOCI i NaOH, koja sluzi
kao otapalo za organske tvari u leZi$noj stijeni. Nakon toga je utisnuta prva nahodnica u vidu
otopine NaOH, kojom se protiskuje mjeSavina dublje u sloj. Nakon prve nahodnice slijedi i
druga, voda uz dodatak povrSinski aktivnih tvari, ona sluzi za jo$ dublje protiskivanje
mjeSavine u sloj. Drugi stupanj obrade obuhvacao je utiskivanje fluida za uklanjanje
anorganskih tvari, tijekom kojeg je koristena standardna procedura utiskivanja prethodnice,
glavnog fluida i nahodnice. Za prethodnicu je izabrana 15%-tna HCI s dodacima, kojoj je
cilj sprjeCavanje reakcije natrijevih 1 kalijevih iona s ionima fluorosilikata iz neutralizirane
fluorovodi¢ne kiseline. Takva prethodnica takoder povecava efikasnost obrade zbog svoje
reakcije s karbonatima, S§to osigurava veci obujam reakcije fluorovodi¢ne kiseline s
mineralima glina. Glavni radni fluid je Mud Acid, koji sluzi za otapanje anorganskih tvari,
uglavnom minerala gline, koje su uzrokovale o$tecenje lezisne stijene. Kao nahodnica se
utiskuje 7,5%-tna HCI s ciljem protiskivanja neutraliziranog glavnog fluida dublje u

buSotinu, kako bi se sprijecilo ponovno oStec¢enje leziSne stijene u pribusotinskoj zoni.

Prilikom kiselinske obrade busotine y, obraduje se leziste sastavljeno od karbonata,
pjescenjaka i kvarca. Obrada je prilagodena karbonatnom lezistu s obzirom na to da buSotina
y vecinskim dijelom prolazi kroz karbonatno leziste. Postupak kiselinske obrade karbonata
slican je postupku Kiselinske obrade pjesc¢enjaka, no fluidi koji se koriste kao prethodnica,
glavni fluid i nahodnica mogu se razlikovati. Tako je prilikom kiselinske obrade busotine y
kao prethodnica koristena vodena otopina NH4Cl, u svrhu potiskivanja slojne vode i ispiranja
busotine, kako bi se izbjeglo stvaranje kamenaca. Kao glavni fluid za ovu obradu odabrana
je mjeSavina octene i mravlje kiseline s dodacima. MjeSavina mravlje i octene kiseline koristi
se u dubokim karbonatnim leziStima visoke temperature, a takoder se koristi 1 kao usporena
kiselina radi povecanja dubine prodiranja kiseline. Nahodnica je u ovom sluc¢aju ponovno
vodena otopina NH4Cl, koja sluzi za protiskivanje neutraliziranog glavnog fluida dublje u
lezi$nu stijenu. Odabir vodene otopine NH4Cl za ovu buSotinu je neobican s obzirom da se
radi o plinsko-kondenzatnoj busotini, zato $to bi ona u takvoj busotini mogla uzrokovati

smanjenje propusnosti leZine stijene.
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Cjenovno je obrada busSotine y znacajno skuplja, no glavna razlika u cijeni proizlazi iz
usluge izvodenja Kiselinske obrade, S$to se moze pripisati razli¢itim dubinama i
konfiguracijama buSotine. Ukupna cijena Kiselinske obrade busotine x iznosi 509 331,68 kn,
od cega je 313 547,00 kn troSka za usluge izvodenja same obrade. S druge strane trosak
kiselinske obrade buSotine y je 972 385,96 kn, od ¢ega 630 753,00 kn otpada na usluge
izvodenja same obrade, Sto znaci kako je usluga obrade otprilike duplo skuplja nego kod
busotine x. Cijenu nabave materijala je tesko usporediti s obzirom na to da nije to¢no
definirano kolika je predvidena duljina obradivanog intervala u busotini y, takoder nisu jasno

definirani ciljevi obrade te dubine i ja¢ine oStecenja.

Uspjesnost ovih dviju obrada nije moguce usporediti zbog manjka podataka o istima.
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6. ZAKLJUCAK

Ostecenja lezi$nih stijena predstavljaju problem zbog smanjenja proizvodnje iz nekog
lezista. Ona se ne mogu ukloniti u potpunosti, no mogu se svesti na minimum. Kako bi se
minimiziralo o$te¢enja pribuSotinske zone potrebno je poznavati mehanizme oStecenja i
potrebno je prepoznavati znakove koji ukazuju na to da je lezi$na stijena oSte¢ena. To znanje
omogucava predvidanje i pravovremene reakcije s ciljem sprjeCavanja nastanka oste¢enja
lezi$nih stijena. No oSteCenja leziSta ne mogu se u potpunosti sprijeciti te ih je potrebno

ukloniti iz leziSta jednom kada po¢nu znacajnije utjecati na proizvodne parametre busotine.

Jedna od najc¢esce koristenih metoda uklanjanja oste¢enja su Kiselinske obrade lezisnih
stijena. Postoje tri vrste kiselinskih obrada, a to su: kiselinsko pranje perforacija,
frakturiranje kiselinom 1 obrade skeleta leZi$ne stijene. Svaka obrada je zasebna 1 specifi¢na,
odnosno svaka obrada mora se prilagoditi specificnim uvjetima u kojima se obavlja 1
ciljevima koji se Zele njome posti¢i. Zbog toga sam postupak, kiseline, aditivi i njihovi
volumeni mogu znatno varirati od obrade do obrade, no postoje testiranja, iskustvena pravila

i modeli koji sluze za izbor najidealnije i najefikasnije kiselinske obrade.

Najcesce koristena metoda Kiselinskih obrada je kiselinska obrada skeleta lezi$ne stijene.
Takva vrsta obrade prihvatljivija je od ostalih zbog svoje znatno nize cijene izvedbe, iako
nosi sa sobom vecu dozu rizika zbog uporabe izrazito opasne fluorovodi¢ne kiseline te zbog
veceg postotka neuspjelih obrada u usporedbi s drugim metodama. Kao §to je zakljueno na
primjerima kiselinskih obrada skeleta leZiSnih stijena na buSotini x 1 buSotini y, kiselinska
obrada skeleta pjescenjaka i karbonata ne razlikuje se po postupku koji se u idealnom slucaju
sastoji od utiskivanja tri radna fluida: prethodnice, glavnog fluida i nahodnice, tim
redoslijedom. Cjenovno i vremenski se te obrade takoder znacajno ne razlikuju, njihov cilj
je isti, no nacin na koji se postize se razlikuje. Kiselinske obrade skeleta pjes¢enjaka
uglavnom se temelje na uklanjanju oSte¢enja uzrokovanih djelovanjem gline, koje ¢epe porni
prostor pjes¢enjaka. Dok se s druge strane kiselinske obrade skeleta karbonata uglavnom
temelje na otapanju samog karbonata kako bi se kreirali ili otvorili novi 1 ve¢ postojeci
proto¢ni putevi. Zbog toga se takve obrade mogu razlikovati po koriStenim fluidima za
obradu, no koristeni fluidi za kiselinsku obradu skeleta mogu se razlikovati i izmedu obrada
pojedinih karbonata, odnosno pjescenjaka, ovisno o njihovom sastavu, uvjetima i ciljevima

obrade.
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Usporedba kiselinskih obrada skeleta leZisnih stijena buSotine x i buSotine y pokazuje
kako nije optimalno usporedivati takve postupke ukoliko se ne radi o buSotinama istih
karakteristika i konstrukcija, koje se nalaze u sli¢nim uvjetima. Takoder je potrebno doc¢i do
podataka poput dubine oSte¢enja, oc¢ekivanog radijusa obrade, skin faktora prije i nakon
obrade, kao i1 ekonomic¢nosti same busotine prije i nakon obrade, kako bi se mogla napraviti
detaljna usporedba. No usporedbom je zakljuceno kako se pri obradi skeleta lezi$nih stijena
karbonata i1 pjescenjaka radi o veoma slicnom postupku obrade po pitanju same izvedbe,
cijene i trajanja obrade, koja se razlikuje po koriStenim kiselinama zbog drugacijeg
mehanizma uklanjanja o$tec¢enja prilikom obrada karbonata i obrada pjeS¢enjaka te zbog
njihovih drugadijih svojstva. Takoder je zakljuceno kako glavni utjecaj na dizajn same

kiselinske obrade ima tip leZisne stijene koji se obraduje.

Bogato znanje i iskustvo o obradama, steceno s vremenom, jo§ uvijek pridonosi razvoju

i poboljsanju efikasnosti tih metoda, Sto ih i dalje ¢ini jednim od najpopularnijih i

.....
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