Procjena utjecaja integriteta proizvodne kolone
zastitnih cijevi na rad busotina kod primjene EOR
metode povecanja iscrpka nafte

Gasperov, Sarah

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2024

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

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:169:619942

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-01-13

Repository / Repozitorij:

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

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:169:619942
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/rgn:2701
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/rgn:2701
https://dabar.srce.hr/islandora/object/rgn:2701

SVEUCILISTE U ZAGREBU
RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET

Prijediplomski studij naftnog rudarstva

PROCJENA UTJECAJA INTEGRITETA PROIZVODNE KOLONE ZASTITNIH
CIJEVI NA RAD BUSOTINA KOD PRIMJENE EOR METODE POVECANJA
ISCRPKA NAFTE

Zavrsni rad

Sarah Gasperov

N4524

Zagreb, 2024



Sveuciliste u Zagrebu Zavrs$ni rad
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

PROCJENA UTJECAJA INTEGRITETA PROIZVODNE KOLONE ZASTITNIH CIJEVI NA RAD BUSOTINA

KOD PRIMJENE EOR METODE POVECANJA ISCRPKA NAFTE

Sarah GaSperov

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

Sazetak

Jedna od metoda za povecéanje iscrpka nafte je EOR metoda koja se temelji na utiskivanju fuida, u ovom slucaju
utiskivanju CO,, buduci da busotina ne proizvodi cijelo vrijeme eruptivno. Pravilnom ugradnjom zastitnih
cijevi te pravilnom cementacijom, mogu se izbjec¢i (ili barem smanjiti) gubitci proizvodnje. Stanje busotine, tj.
njen integritet prilikom utiskivanja CO, i proizvodnje nafte moze se pratiti uporabom i interpretacijom
karotaznih mjerenja kako bi se to¢no odredilo mjesto ostecenja te da bi se isto uklonilo, odnosno saniralo.

Kljucne rijeci: Integritet buSotine, EOR, karotazna mjerenja

Zavr$ni rad sadrzi: 27 stranica, 22 slike i 18 referenci.

Jezik izvornika: Hrvatski

Pohrana rada: Knjiznica Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta, Pierottijeva 6, Zagreb
Mentor: izv. prof. dr. sc. Vladislav Brki¢, RGNF

Komentor: dr. sc. Zoran Cogelja, INA d.d.

Ocjenjivacdi: izv. prof. dr. sc. Vladislav Brki¢, RGNF

izv. prof. dr. sc. Borivoje Pasi¢. RGNF
prof. dr. sc. Jasna Oreskovi¢, RGNF

Datum obrane: 23.09.2024., Rudarsko-geolosko-naftni fakultet SveuciliSta u Zagrebu



SADRZAJ

POPIS SLEKA bbb e nb b e e e b e e e st e e e nbneeans 1
POPIS KORISTENIH OZNAKA I PRIPADAJUCIH SI JEDINICA ........................ 1
) L © Y 1 I PSSR 1
2. EOR METODA .ottt e b e e be e e bea e 3
2.1. EOR metoda utisSKivanja CO2 .......cccviiiieieiiieie s e 3
3. KAROTAZNA MIERENJA ........cooovviiriiiieieieeteseiessess s 5
3.1. Akusti¢na metoda za procjenu kvalitete veze cementa iza kolone.............cceenee. 5
3.2. Elektromagnetsko mjerenje debljine Stijenke ..........cccoovvevviieiieie i, 9
3.3. G LT o= USRS 9
4. INTEGRITET BUSOTINE I KOLONE ZASTITNIH CIJEVI ........coooovvvin, 13
5. PROCJENA STANJA INTEGRITETA KOLONE ZASTITNIH CIJEVI
KAROTAZNIM MJIERENJIIMA ......ooooitiiiteieeeeeeteeeeeteeeeeseeseesesseeneseseneses s eseneens 16
8. ZAKLJIUCAK .......ocovoiiiriiisiieies s 25
T. LITERATURA et e e e st e e e e e e e e ssreeeeans 26



POPIS SLIKA

Slika 1-1. Karotazni dijalam..........cccooiiuiiiiiaieieieie e sr et 1
Slika 2-1. EOR: ULISKIVANJE CO2....coviiiiiiiiiiiieiieieieie et 3
Slika 3-1. Sonda za mjerenje kvalitete CEMENACIJE .........ccvevveiieeiiiiiee e 5
Slika 3-2. Putovanje zvuc¢nog vala kod uporabe sonde za radijalno mjerenje ...................... 6
Slika 3-3. Usporedba podataka dobivenih CBL-0m 1 VDL-0M.......cccccooviiiiiiiieiieiecie e 7
Slika 3-4. Forme zvu¢nih valova ovisno o kvaliteti veze cementnog kamena prema zastitnim
CHEVIMA T SHIENAIMA ......eeivi et e s e teese e s reesteeneesneesreenneanes 8
SHiKa 3-5. SONAA CHT ..ottt 9
Slika 3-6. Konvencionalni Kaliper...........coeiiiiii e 10
Slika 3-7. Promjer buSotine mjeren konvencionalnim kKaliperom..........ccccoecvvcvrvnvsennnnnnn, 11
SHiKa 3-8. SONAA IMFC ... bbb 12
Slika 4-1. Prikaz konstrukcije kanala buSotine s ugradenim zastitnim cijevima................. 13
Slika 4-2. Moguc¢i nezeljeni pravci kretanja fluida kod narusavanja integriteta buSotine... 15
Slika 5-1. Dubinska korelacija i 10Ciranje SPOJNICA ........ccecvvevieiieriiiieseese e 16
Slika 5-2. Krivulje unutarnjeg i vanjskog promjera te stvarna mjerenja.............ccoceeeveennenn. 17
Slika 5-3. Ostecenja nastala otvaranjem SIAra...........ccooererireninieieniene e, 18
Slika 5-4. Perforatori S8 ZIMIMA..........ccoiiiiiinieieiesie e 19
Slika 5-5. MIazni PErfOratori .........cocoiiiiiieiecee e 20
Slika 5-6. Er0Zioni PErfOratori.........ccciiiiiiiieiic ittt 21
Slika 5-7. MehaniCki SJEKAC ......ccueiviriiriiiiiiiiieieie e 22
Slika 5-8. Ostecenja 0d PerfOracija..........cuivviiririieiieiiiesie st 23
Slika 5-9. Uvecani prikaz o$tecenja od perforacija .........cc.covevrereriniinenieiineseeseseeeeees 23
Slika 5-10. Podaci dobiveni mjerenjem i 0bradom ...........cccccceiveviiiciiese e 24



POPIS KORISTENIH OZNAKA I PRIPADAJUCIH SI JEDINICA

Oznaka Jedinica  Opis

EOR engl. Enhanced Oil Recovery
MMP Minimalni tlak mjesljivosti
CBL engl. Cement Bond Log

RIB engl. Radial Increment Bond Tool
VDL engl. Variable Density Log
Bl - indeks Cvrstoce

Amax mV maksimalna amplituda

Anin mV minimalna amplituda

Anmjer mV izmjerena amplituda

CIT engl. Casing Inspection Tool
MFC engl. Multi-Finger Caliper

RADAVG mm engl. Radius Average



1. UvOD

Kod primjene metode povecanja iscrpka nafte (engl. Enhanced Oil Recovery, EOR),
potrebno je pratiti integritet proizvodne kolone zastitnih cijevi. Integritet proizvodne kolone
zastitnih cijevi prati se karotaznim mjerenjima kako bi se maksimizirao iscrpak nafte kao i
produzio proizvodni vijek rada busotine.

Integritet buSotine je iznimno vazan tijekom cijelog proizvodnog vijeka busSotine.
Karotaznim mjerenjima smanjuje se 1 rizik od nekontroliranog oslobadanja i ispustanja
formacijskih fluida u okolis. Integritet kanala busotine ukljucuje integritet svih ugradenih
kolona =zastitnih cijevi, cementnog kamena iza kolona, stanje proizvodne opreme,

povrsinskih ventila te ostale povrSinske opreme (Jancikovi¢, 2023).

Karotazno mjerenje je evaluacijska metoda prilikom koje se u buSotinu spusta poseban
alat, sonda, te se tijekom mjerenja zadize prema povrsini. Prilikom podizanja, sonda prolazi
formacije te osjeti i biljezi elektri¢ne, radioaktivne i akusti¢ne znacajke stijene. Znacajke
stijene se od sonde prenose na ra¢unalo pomocu kabela, is¢itavaju se podaci i interpretira se

karotazni dijagram koji sadrzi krivulje (Slika 1-1). Upravo te krivulje otkrivaju postojanje

ugljikovodika u slojevima te u kojoj koli¢ini su zastupljeni (Baker, 2004).
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Slika 1-1. Karotazni dijagram (Oreskovi¢, 2021a)



U zavr$nom radu bit ¢e obradena karotazna mjerenja koja su od velike pomoc¢i u procjeni
stanja integriteta kolone zastitnih cijevi. Pomocu karotaznih mjerenja, EOR metoda moze
biti uspjesnija jer otkriva potencijalna propustanja, a time se povecava i iscrpak nafte. Bit ¢e
prikazana i djelovanja spomenutih karotaznih mjerenja te na koji nacin otkrivaju postojanje
ugljikovodika.

Cilj zavr$nog rada je prikaz karotaznih mjerenja u svrhu oCuvanja integriteta busotine

kako bi se omogucilo utiskivanje CO2 u busotinu.



2. EOR METODA

EOR (engl. Enhanced Oil Recovery) je metoda povecanja iscrpka nafte. Proces
proizvodnje nafte moze se podijeliti na tri faze: primarnu, sekundarnu i tercijarnu. Primarna
proizvodnja koristi samo energiju lezista, sekundarna se koristi nakon pada proizvodnje i
temelji se na klasi¢nom zavodnjavanju i podrzavanju lezisnog tlaka, a tercijarna nakon

sekundarne s injektiranjem posebnih fluida ( CO2, polimerne otopine i dr.) (Dai et al., 2023).

2.1. EOR metoda utiskivanja CO;

Nakon §to sekundarnom metodom vise nije moguce ili viSe nije ekonomski isplativo
proizvoditi naftu, po¢inje tercijarna metoda proizvodnje. EOR metoda (Slika 2-1) temelji se
na utiskivanju fluida koji originalno ne postoje u leziStu, a neke od EOR metoda su

injektiranje plina (COz), kemijski EOR i termalni (Lee et al., 2020).
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Slika 2-1. EOR: utiskivanje CO> (Petros et al., 2021)

Injektiranjem CO2 smanjuje se viskoznost nafte i njena gustoc¢a, a sami CO. postaje

mjesljiv s lakim i srednje teskim ugljikovodicima. Efekt mjesljivosti izmedu CO: i nafte
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ovisi o tlaku, a tlak lezista bi se trebao odrzavati iznad minimalnog tlaka mjesljivosti (engl.
Minimum Miscibility Pressure, MMP). Ugljikov dioksid ne smije biti utisnut neograniceno
velikim tlakom jer moze doci do frakturiranja stijene ukoliko je veéi od tlaka frakturiranja
lezisne stijene. Idealno bi bilo da se odrzava izmedu minimalnog tlaka mjesljivosti i tlaka
frakturiranja stijene kako bi CO2 i nafta bile pomijesane kao jedna faza. Ukoliko tlak u lezistu
ne moze dosti¢ci MMP, podvrgava se nemiscibilnom istiskivanju (istiskivanje fluidom koji
je nemjesljiv 1 koegzistira s postojec¢im fluidom u dvije faze). Mehanizam nemiscibilnog
utiskivanja je sli¢an ve¢ opisanom utiskivanju mjesljivog fluida, ali je ucinak slabiji. Temel;ji
se na tome da nemjesljivi CO2 potiskuje naftu kao takvu (Lee et al., 2020).

Utiskivanje COz je drugacije od ostalih utiskivanja fluida iz razloga $to je uglji¢ni dioksid
zone. Ugljikov dioksid ima potencijalno korozivno djelovanje ukoliko se pomijesa s vodom
te je zbog toga vazno odrZavanje integriteta kanala buSotine (Gaurina-Medimurec i Pasic,
2011).



3. KAROTAZNA MJERENJA

Prilikom procjene integriteta kolone zastitnih cijevi, koristi se nekoliko karotaznih
mjerenja: akustiéna metoda za procjenu kvalitete veze cementa iza kolone (CBL),
elektromagnetsko mjerenje debljine stijenke te kaliper, odnosno mjerenje promjera kanala

busSotine.

3.1. Akusti¢na metoda za procjenu kvalitete veze cementa iza kolone

Pomocu ove metode mjeri se integritet veze cementnog kamena izmedu zastitne cijevi i
stijenke kanala busotine. Cementiranje Se opcenito provodi kako bi se smanjio korozivan
uc¢inak fluida na alatke, da bi se sprije¢io dotok slojnih fluida i gubitak isplake u okolne
slojeve te kako bi se odvojila proizvodna zona od zavodnjenih slojeva.

Mjerenje veze cementnog kamena iza kolone provodi se akusticnom, tj. zvu¢nom
karotazom pomocu klasi¢ne sonde i pomoc¢u sonde za radijalno mjerenje (engl. Radial
Increment Bond Tool, RIB). Klasi¢na sonda za mjerenje kvalitete cementacije sastoji se od
odasiljaca zvu¢nih valova i dva prijemnika poloZena na udaljenosti 0,9 1 1,5 m (3 i 5 stopa)
od odasilja¢a (Slika 3-1) (Oreskovié, 2021c), dok RIB osim odasiljaéa ima i 8 zona
prijemnika (prema ¢emu se i zove radial). Prijemnici daju sliku podijeljenu u 8 radijalnih
zona kako bi se mogla procijeniti radijalna raspodjela kvalitete cementa (360 stupnjeva)
(Jancikovi¢, 2023).

Isplaka
Zastitna cijev

Cementni kamen

Stijena

Odasiljaé
Put zvuénog vala
Prijemnik 0.9 m

Prijemnik 1.5 m

Slika 3-1. Sonda za mjerenje kvalitete cementacije (Drilling Manual, 2022)



Uporabom RIB-a, odasilje se zvuc¢ni val kroz fluid koji putuje do stijene te se odbija i

vraca zvuéni val nazad na prijemnik gdje se pretvara u elektri¢an signal (Slika 3-2).

Fluid iz busotine

Cementni kamen

«— Odasiljac

Prijemnik

Formacija f
Zastitna cijev

Slika 3-2. Putovanje zvuénog vala kod uporabe sonde za radijalno mjerenje (Jancikovic,
2023)

,»Na prvom prijemniku registrira se amplituda vala koja sluzi za procjenu veze izmedu
zastitnih cijevi i cementnog kamena (engl. Cement Bond Log, CBL), a na daljem prijemniku
cijeli valni oblik ciji se prikaz naziva VDL (engl. Variable Density Log).“ Ukoliko je
amplituda vala mala, tada se radi o dobroj cementaciji (bez kanala i pukotina), u suprothom

se radi o loSoj cementaciji, odnosno o slaboj vezi, a to je prikazano na Slici 3-3 (Fertl et al,.
1974).



Ampliuda Slikovni prikaz na daljem

prijemniku (1,5 m)

0 mV 100200 us 1200

CBL VDL

Slika 3-3. Usporedba podataka dobivenih CBL-om i VDL-om (Oreskovié, 2021c)

Amplituda vala, ukoliko je pazljivo promatrana, moze ukazati na to radi li se o dobroj
cementaciji i to ne samo 0 vezi cementnog kamena s jedne strane sa zaStitnim cijevima nego
i s druge strane sa stijenkom kanala busotine. Ukoliko se radi o slobodnoj cijevi, tada je
amplituda velika jer akusti¢ni val malo slabi prilikom prolaska te cijev ,,zvoni (Slika 3-4a).
Kada postoji mala brzina zvuka (engl. low-sonic-velocity), amplituda vala u pocetku je mala,
a s vremenom pokazuje sve vecu amplitudu $to oznaCava dobru cementaciju cijevi i
cementaciju stijene (Slika 3-4b). Slika 3-4c pokazuje dobru cementaciju cijevi i stijene kada
se radi o velikoj brzini i tvrdoj stijeni. Slika 3-4d prikazuje male amplitude vala kod dolaska
do zastitnih cijevi, odnosno dobru cementaciju zastitnih cijevi, ali slabu cementaciju prema
stijenci kanala busotine (Hill, 1990).

Kvaliteta cementacije moze Se izracunati i pomocu izmjerene amplitude (Frisch et al,,
2000), a najéesce se izracunava indeks cementacije ili indeks ¢vrstoce (engl. Bond Index,

BI) preko formule:



__ log(Amax)=10g(Amjer)
" 10g(Amax)—10g(Amin) (2-1)

gdje su: Bl — indeks ¢vrstoce
Amax— maksimalna amplituda
Anmjer — izmjerena amplituda

Amin— minimalna amplituda

Indeks ¢vrstoce ovisi o relativnom odnosu amplitude, tj. potrebno je maksimalnu i
minimalnu amplitudu ocitati s dijagrama. Maksimalna amplituda oznacava necementiranu
kolonu zastitnih cijevi, a minimalna oznac¢ava dobru cementaciju. Ukoliko je indeks ¢vrstoée
izmedu 1,0 1 0,8 to ukazuje na dobru cementaciju, ako je izmedu 0,6 i 0,8 znaci da je

djelomi¢na, a manje od 0,6 oznacava losu cementaciju (Frisch et al., 2000).

a) Slobodna cijev

b) Dobra veza cijevi i stijene

(mala brzina zvuka)

Nulto vrijeme

c) Dobra veza cijevi 1 tvrde stijene

(velika brzina zvuka)

d) Dobra veza prema cijevi,

lo3a prema stijeni

Forme zvuénih valova (amplitude)

Slika 3-4. Forme zvu¢nih valova ovisno o kvaliteti veze cementnog kamena prema
zaStitnim cijevima i stijenama (Hill, 1990)



3.2. Elektromagnetsko mjerenje debljine stijenke

Prilikom elektromagnetskog mjerenja debljine stijenke cijevi, koristi se sonda CIT (engl.
Casing Inspection Tool). CIT je uredaj koji sadrzi 2 trajna magneta koja stvaraju jako
magnetno polje (Slika 3-5). Senzorom se mjeri magnetski tok, a izmjerena promjena
magnetskog polja, odnosno gubitak magnetnog polja daje promjenu debljine stijenke.
Tehnologijom, koja sadrzi CIT alat, moze Se nadzirati vecina Cijevi u kanalu busotine, kao i
procjeniti korozija, utvrditi polozaj perforacija te unutarnja i vanjska ostec¢enja (Janéikovié,
2023).

Slika 3-5. Sonda CIT (Jancikovi¢, 2023)

3.3. Kaliper

Promjer kanala busotine uglavnom se razlikuje od promjera dlijeta jer promjer, pa i oblik,

busotine ovisi o stijenama i 0 stanju istih. Za odredivanje volumena cementne kase kod
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cementacije i za odredivanje koli¢ine isplake, potrebno je poznavati dimenzije busotine.
Promjer busotine mjeri se uredajem koji se naziva kaliper.

Konvencionalni kaliper (Slika 3-6) sastoji se od 3 ili 4 poluge koje su u kontaktu sa
stijenkom kanala buSotine, a uvlace se ili izvlace ovisno o promjeru. Pomocu dvije zavojnice
odvija se mjerenje: kroz jednu postoji tok izmjeni¢ne struje i stalne je jakosti, a inducirani
napon u induktivnoj zavojnici se mijenja sukladno s promjerom busotine. Ukoliko uredaj
naide na o$tecenje, dolazi do nagle promjene na dijagramu kalipera zbog naglog otklona
poluge (Rider, 2002).

At ]

Slika 3-6. Konvencionalni kaliper (Oreskovi¢, 2021b)

Cesto je promjer busotine priblizno jednak promjeru dlijeta, no nije uvijek takav slu¢aj,
odnosno moze do¢i ili do povecanja promjera ili do njegovog smanjenja. Povecanje promjera

busotine desava se u mekim i nekonsolidiranim slojevima, kao i u stijenama slabijih
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mehanickih svojstava (npr. u prirodno raspucalim stijenama). Do smanjenja promjera
busotine dolazi u propusnim slojevima, kao i u Sejlovima i glinama koji su nabubrili uslijed

apsorpcije vode (Oreskovi¢, 2021b), a Slika 3-7 prikazuje rezultat mjerenja kaliperom.

Promjer dlijeta (cm) ( — )
Kaliper ( ——-)
254 38.1
1588
- 'l
1589 = ‘s
P.
= i
=S
5 1590 - 3
“ '
S - b
o .
= o .
A K
1591 — p
e .t’
— "‘ 3

Slika 3-7. Promjer busotine mjeren konvencionalnim kaliperom (Williams et al., 2016)

Osim konvencionalnog kalipera, postoji i kaliper sastavljen od 40 “prstiju® (engl.
Multi-Finger Caliper, MFC) koji mjeri promjene na unutarnjoj stijenki kolone (Slika 3-8).

Medusobno neovisni mehanicki prsti, konkretno njih ¢etrdeset, preko opruge djeluju na
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senzor koji podatke $alje na povrsinu. Pomocu poslanih podataka, is¢itavaju se podaci o
prisutnim deformacijama na unutarnjoj stijenci kolone zastitnih cijevi. Tijekom mjerenja alat
je centriran, kako bi se smanjio utjecaj otklona busotine na rezultate i samo mjerenje
(Jancikovi¢, 2023).

Slika 3-8. Sonda MFC (Jancikovi¢, 2023)
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4. INTEGRITET BUSOTINE I KOLONE ZASTITNIH CIJEVI

Mehanicki 1 hidraulicki integritet kolone buSotine je kljucan prilikom injektiranja fluida
I prilikom sprjecavanja kretanja injektiranog fluida. Ostvaruje se tako da su komponente
busotine izvedene na pravilan nacin i s pravilnim izborom materijala koji su otporni na
koroziju, a po potrebi su ti materijali i ojacani (Gaurina-Medimurec i Pasi¢, 2011).

Kako bi se na siguran naéin povezale povrs§ina i geoloSke rezerve, u buSotinu se
postavljaju zastitne cijevi (Slika 4-1), odnosno celi¢ne cijevi koje se cementiraju nakon
ugradnje (Reinicke et al., 2013). Zastitne cijevi su te koje sprjeCavaju uruSavanje stijenki
kanala busotine, omogucavaju kontrolu tlakova u kanalu busSotine te ugradnju proizvodne
opreme i dr. (Pasi¢, 2024).
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Slika 4-1. Prikaz konstrukcije kanala busotine s ugradenim zastitnim cijevima (Pasic,
2024)

Propustanje zastitnih cijevi omogucava fluidu da ,,pobjegne u neZeljene zone ili
omogucava njegovo kretanje kroz zone. Izbor materijala za zaStitne cijevi je od velike
vaznosti budué¢i da ugljikov dioksid u kombinaciji s vodom moze stvoriti karbonatnu

(uglji¢nu) kiselinu koja djeluje korozivno na zastitne cijevi, a samim time moze do¢i i do
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njihovog propustanja. Izborom odgovaraju¢e kvalitete materijala zastitnih cijevi |
cementacije, smanjuje se ta mogucnost (Gaurina-Medimurec i Pasi¢, 2011).

Cementacija zaStitinih cijevi nakon njihove ugradnje u buSotinu sprjeava kretanje
fluida prema povrSini, ima ulogu potpore zastitinim cijevima te sprjeCava vanjsku koroziju
zastitnih cijevi (Pasi¢, 2021). Cementacija je jedan od kljucnih faktora u izoliranju zona jer
se pravilno izvedenom cementnom vezom smanjuje pogreska koja se kasnije tesko sanira.
Nedovoljno cementiranje uzduz kolona zaStitnih cijevi, nevezani cementni kamen sa
zaStitnim cijevima ili stijenom, kao i pukotine mogu dovesti do migracije fluida uzduz cijele
busotine. Na taj nacin CO2 moze migrirati u nezeljenom smjeru zbog kojeg se cijela operacija
utiskivanja zaustavlja te se primjenjuju skupe operacije saniranja, a u najgorem sluc¢aju moze
dovesti i do potpune obustave utiskivanja. Prilikom injektiranja, cementni kamen je u
kontaktu s CO», ali nakon injektiranja slojna voda moze se pomijesati s uglji¢nim dioksidom
te stvoriti karbonatnu kiselinu koja nagriza zastitne cijevi i time ih oStecuje (Gaurina-
Medimurec i Pasic¢, 2011).

Kvaliteta cementacije se procjenjuje tlaénim ispitivanjima i/ili akusticnom karotaznom
metodom (engl. Bond Logs) nakon zavrSetka cementacije i stvrdnjavanja cementnog
kamena. U mnogo slucajeva, lo§ integritet kanala buSotine je ishod konstrukcijskih
nedostataka: los izbor materijala, a to dalje dovodi do lose cementacije zastitinih cijevi,
odnosno stvaranja neadekvatne cementne veze izmedu zastitnih cijevi i stijene. Moguci
nezeljeni pravci migracije fluida prikazani su na Slici 4-2, a nastaju zbog gore spomenutog
nedostatka (Reinicke et al., 2013).

14



Kroz cementni kamen

N\

Zastitna cijev

Stijena

N

Kroz zastitnu cijev

?
NS SIS S S N NSNS SN S S NSNS SNNSSSSSS

Kroz oste¢enu zonu

ARTIALZATET L AMMLLMMMRLRRRR RSN RN

sy
: X\ Kroz frakture \/

Slika 4-2. Moguc¢i nezeljeni pravci kretanja fluida kod narusavanja integriteta busotine
(Reinicke et al., 2013)

@ o et S Izmedu cementnog kamena i
stijene

15



5. PROCJENA STANJA INTEGRITETA KOLONE ZASTITNIH CIJEVI
KAROTAZNIM MJERENJIMA

Za dobivanje kvalitetnijih podataka, potrebno je procistiti buSotinu jer necistoée u

busotini mogu interferirati s uredajima i dati neto¢ne podatke s obzirom da su uredaji CIT i

MFC kontaktni uredaji na koje te necistoce utjecu.

Podaci dobiveni CIT-om i MFC-om mogu se obraditi u jednom od programa Spartek

(tvrtka Spartek Systems). Dvije razli¢ite metode obraduju se na jednaki nacin. Prilikom

obrade podataka, primarna je dubinska korelacija te se lociraju spojnice, a to je prikazano na

Slici 5-1 (Jan¢ikovi¢, 2023). Na x osi nalazi se dubina, a na 'y osi nalazi se srednja vrijednost

unutarnjeg promjera kolone zastitnih cijevi (engl. Radius average, RADAVG).
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Slika 5-1. Dubinska korelacija i lociranje spojnica (Jan¢ikovi¢, 2023)
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Krivulje je potrebno centrirati jer, iako je alat centriran, to nikada nije savrSeno i
apsolutno centrirano. Program odreduje, odnosno optimizira sredisne krivulje za zadane
podatke na svakoj dubini. Stvaraju se nove vrijednosti i odreduje se to¢no srediSte. Na Slici
5-2 prikazane su krivulje: plava kruznica je vanjski promjer kolone, zelena unutarnji, a
crvenim to¢kama na kruznici prikazuje se stvarno mjerenje. U sredistu, plava tocka prikazuje

stvarni polozaj alata, a crvena programski izracunati centar (Jan¢ikovi¢, 2023).

Slika 5-2. Krivulje unutarnjeg i vanjskog promjera te stvarna mjerenja (Jancikovic, 2023)

Ostecenje nastalo otvaranjem sidra vidljivo je na Slici 5-3, prilikom ¢ega os x sadrZzava
dubinu, a os y broj senzora na alatu. OsteCenje kolone vidljivo je iz promjene intenziteta
boje, a te informacije su vazne proizvodnim inZenjerima koji, na temelju tih podataka,

optimiziraju dizajn opreme prema stanju u koloni (Jan¢ikovi¢, 2023).
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Slika 5-3. Ostecenja nastala otvaranjem sidra (Jancikovi¢, 2023)

Perforiranje osigurava komunikaciju 1 protok fluida izmedu buSotine i1 leziSta, a
podrazumijeva probijanje otvora kroz zastitne cijevi i cementni kamen uz prodiranje u
leziste. Otvori se mogu izraditi perforatorima sa zrnima, mlaznim perforatorima s
oblikovanim eksplozivnim nabojem, erozionim peforatorima i mehanickim sjekacima

(Pasi¢, 2024) , a prikazani su na Slikama 5-4, 5-5, 5-6 i 5-7.
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Slika 5-7. Mehanicki sjekac¢ (Pasi¢, 2024)

Ostecenja mogu nastati 1 zbog perforacija, a programski izgled oSte¢enja je prikazan na

Slikama 5-8 i 5-9.
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Slika 5-8. Ostecéenja od perforacija (Jancikovi¢, 2023)
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Slika 5-9. Uvecani prikaz ostecenja od perforacija (Jancikovic¢, 2023)

Rezultati se prikazuju tablicno, tako da se svakoj koloni dodijeli jedna od 5 klasa
ostecenja: klasa 1 je za oStecenja od 0 do 20%, a klasa 5 vece od 80% nominalne debljine
stijenke. Mjerenjem sondom CIT i kaliperom MFC, dobiva se jednaki prikaz, tj. oSte¢enja

su potvrdena s oba mjerenja (Jancikovi¢, 2023).
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Mjerenjem RIB-a, dobiveni podaci prikazuju se uporabom Interactive Petrophysics

programa (proizvoda¢ Lloyd's register), a ulazni podaci ukljucuju jedini¢nu tezinu kolone,

vanjski promjer i tlaénu ¢évrstocu cementnog kamena. Mjerenjem i programskom obradom,

iz dobivenih podataka (Slika 5-10) moze se iSCitati zona dobre cementacije, djelomicne

cementacije te vrh cementa (Janc¢ikovi¢, 2023).
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Slika 5-10. Podaci dobiveni mjerenjem i obradom (Jancikovi¢, 2023)
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6. ZAKLJUCAK

Odrzavanje integriteta kolone zastitnih cijevi ima jednu od najvaznijih uloga prilikom
utiskivanja CO; radi povecanja iscrpka nafte. Zbog moguceg korozivnog djelovanja
ugljikovog dioksida u kombinaciji s vodom, treba pripaziti kod cementacije, odnosno da ne
dode do propustanja treba se dovoljno dobro izvesti cementacija. Stanje kolone, pa tako i
uspjeSnost cementacije i perforacije, mogu se iscitati iz karotaznih mjerenja. Budu¢i da se
proizvodnja nastoji povecati 1 optimizirati, uporaba karotaznih mjerenja je od velikog
znacaja u procjeni stanja kolone i integriteta buSotine. Mjerenja daju uvid u ve¢ postojeca
oStecenja, a time se mogu sprijeciti i potencijalna buduca osStecenja. Bitna su jer, ukoliko se
uspije utjecati na buduca potencijalna oStecenja, time se smanjuju troskovi koji su od velikog
znacaja prilikom proizvodnje nafte te se nastoje svesti na minimum.

Spomenuta karotazna mjerenja, kao i obrada podataka istih, vazni su proizvodnom
inzenjeru koji, ukoliko postoje oStecenja ili propustanja, dalje pokusava proizvodnju nafte

optimizirati te na Sto efikasniji na¢in povecati iscrpak nafte, a smanjiti troskove.
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Ljavijujem da sam ovaj rad izradila samostalno na temelju znanja stecenih na Rudarsko-
geolosko-nafinom fakultetu sluZeci se navedenom literaturom.

Cuspeco/




\ Sveutilidle u Zagrebu
CO} AT Zon P & 15 S OBRAZAC SUSTAVA UPRAVLJANJA KVALITETOM

KLASA: 602-01/24-01/100
URBROJ: 251-70-12-24-2
U Zagrebu, 11.9.2024.

Sarah Gasperov, studentica

RJESENJE O ODOBRENJU TEME

Na temelju vaseg zahtjeva primljenog pod KLASOM 602-01/24-01/100, URBROJ: 251-70-12-24-1 od
17.06.2024. priopcujemo vam temu zavrsnog rada koja glasi:

PROCJENA UTJECAJA INTEGRITETA PROIZVODNE KOLONE ZASTITNIH CIJEVI NA RAD
BUSOTINA KOD PRIMJENE EOR METODE POVECANJA ISCRPKA NAFTE

Za mentora ovog zavrSnog rada imenuje se u smislu Pravilnika o izradi i ocjeni zavrénog rada lzv.
prof. dr. sc. Vladislav Brki¢ nastavnik Rudarsko-geolosko-naftnog-fakulteta SveuciliSta u Zagrebu i
komentora dr. sc. Zoran Cogelja.

Predsjednica povjerenstva za
Mentor: zavrénej diplomske ispite:

& £ f(’bu’(

A i
\__~ (oo | (ootpis)

lzv. prof. dr. sc. Karolina

lzv. prof. dr. sc. Vladislav Brki¢ Kisvk ek

(titula, ime i prezime) (titula, ime i prezime)

~

)
: 3 ! Ve
& Prodekgﬁ)g\g;%@‘i-é\\mdent?: d

S i

Komentor:

(potpis)

Izv. prof. dr. sc. Borivoje
Pasic

(titula, ime i prezime) (titula, ime i prezime)

dr. sc. Zoran Cogelja

[Oznaka: |OB 8.5.-1 SRF-1-13/0 | [Stranica: [1/1 |Cuvanije (godina) [Trajno




