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Sazetak

Cementacija zastitnih cijevi predstavlja zavr§nu fazu u izradi buSotina. Izrada busotine u uvjetima
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su obradene klasifikacije HPHT uvjeta, problemi koji se javljaju u HPHT uvjetima, integritet
busotine u HPHT uvjetima i potreban dizajn cementnih kasa za HPHT uvjete. Na kraju rada su
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POPIS KORISTENIH OZNAKA I ODGOVARAJUCIH SI JEDINICA

HPHT (engl. high pressure, high temperature) — visok tlak, visoka temperatura

BHCT (engl. bottom hole circulating temperature) — temperatura u cirkulaciji na dnu
buSotine

API (engl. American Petroleum Institute) — Americki naftni institut

ASTM (engl. American society for testing and materials) - Americ¢ko drustvo za ispitivanje
I materijale

SGS (engl. static gel strength) — ¢vrstoca gela
ECD (engl. equivalent circulating density) - ekvivalentna gusto¢a

OCTG (engl. oil country tubular goods) — cijevi u naftnoj industriji



1 UuUvOoD

Cementacija je sastavni dio procesa izrade naftnih i plinskih busotina. Neuspjesno izvedena
cementacija moze umanjiti sve uspjehe prethodnih faza, a s druge strane svi propusti iz

prethodnih faza izrade buSotine utjecat ¢e na kvalitetu izvedene cementacije.

Cementacija kolone zastitnih cijevi (engl. casing cementing or well cementing) predstavlja
postupak utiskivanja cementne kaSe u prstenasti prostor izmedu kolone (niza) zastitnih cijevi
i stijenki busotine odnosno prethodno ugradene kolone. Kolona zastitnih cijevi moze se,
0visno 0 njenoj namjeni i uvjetima u busotini, cementirati po cijeloj duljini ili samo u jednom
dijelu.

Glavna svrha cementacije je u¢vr§¢ivanje zaStitnih cijevi u kanalu buSotine, izoliranje

proizvodnih naslaga te rjeSavanje razlicitih ,,busacih* problema. Na slici 1-1. prikazana je

kontrukcija buSotine i cementacija zastitnih cijevi.

dubina promijer

ugradnje . zaétitnih
zastitnih
cijevi

cijevi

probudeni
slojevi
zastitne
cyevi

Slika 1-1. Shematski prikaz konstrukcije buSotine i cementacije zastitnih cijevi
(www.bauchemie-tum.de, 2014)



file:///C:/Users/Velox/.config/Desktop/Filip%20diplomski/www.bauchemie-tum.de,%202014

Osim prethodno navedene glavne svrhe, cementacijom se sprjeava: korozija ugradene
kolone zastitne cijevi uslijed djelovanja slojnih fluida, dotok slojnih fluida u busotinu,
zatvaranje zone gubljenja isplake u raskrivene slojeve u fazi izrade busotine i dr. (Gaurina-
Medimurec, 2016.). Ako je primarna cementacija loSe izvedena, buSotina mozda nikada nece
doseci svoj puni potencijal proizvodnje ugljikovodika. U takvim situacijama potrebno je
napraviti postupak popravne cementacije. Zbog visokog troska izrade busotina u uvjetima
visokog tlaka i visoke temperature (HPHT, engl. high pressure, high temperature), u
nastavku ,,HPHT busSotine®, bitno je da primarna cementacija bude uspje$na. Istrazivanje i
proizvodnja ugljikovodika postaju sve zahtjevniji, a povecanje dubina do kojih se busi
prisiljava naftnu industriju da provodi aktivnosti u HPHT uvjetima. Prema Shardavaniju i
Amaniju (2012) HPHT uvjeti su svi uvjeti pri kojima je tlak u lezistu veéi od 690 bar i
temperatura veéa od 149 °C. HPHT busotine obi¢no se izraduju u dubokim morima sto
dodatno povecava troskove jer cijena najma buSaceg postrojenja Cesto iznosi oko 70%
ukupnih troskova izrade busotina na moru (Radwan i Karimi 2011). Prosje¢no vrijeme
busenja HPHT busotina je 30% dulje jer se busenje kroz vrlo zbijene formacije odvija vrlo
sporo (Radwan i Karimi 2011). Busenje HPHT busotina predstavlja velike izazove, zbog
visokih tlakova i temperatura koje su prisutne u ovim buSotinama. Slojni tlak i tlak
frakturiranja u buSotinama koje se izraduju u dubokim morima rezultiraju malom
sigurnosnom marginom busenja. Prema Medunarodnoj udruzi izvodaca busenja, sigurnosna
margina buSenja je razlika izmedu maksimalnog slojnog tlaka 1 minimalnog tlaka
frakturiranja. U HPHT buSotinama razlika izmedu slojnog tlaka i tlaka frakturiranja je mala
kao §to je prikazano na slici 1-2, $to znaci da se gustoca isplake mora podesiti kako bi se tlak

zadrzao unutar sigurnosnih margina busenja (IADC Drilling lexicon, 2013).



Dubina
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M Gradijent slojnog tlaka
M Gustoca isplake
M Gradijent tlaka frakturiranja

Slika 1-2. Mala sigurnosna margina busenja (Chief Counsels Report, 2011)

Upravljanje ekvivalentnim cirkulacijskim gusto¢ama (engl. Equivalent Circulating Density-
ECD) je jedna od najbitnih operacija u takvim buSotinama. Visoka cijena HPHT busotina
zahtijeva visoki stupanj proizvodnosti busotine da bi se ostvario povrat ulozenih sredstava.
Vjerojatnost kolapsa zastitnih cijevi je visoka u HPHT busSotinama zbog komplikacija u
cementaciji i zbog radnog okruzenja. Cementni kamen igra vaznu ulogu u odrZavanju
integriteta buSotine. Cementni kamen treba osigurati konstrukcijski integritet buSotine 1
kontinuiranu nepropusnost prstenastog prostora kako bi se sprije¢io nekontrolirani dotok
fluida iz lezista u prostor iza zastitnih cijevi (Zhaoguang i dr., 2012). Zbog varijacija tlaka i
temperature na dnu busotine dolazi do skupljanja cementnog kamena i do promjena
naprezanja u cementnom kamenu. Problemi u dizajnu HPHT busotina zahtijevaju upotrebu
lajnera (engl. liner) i povezivog lajnera (engl. tie back liner). Ugradnja dugog niza zastitnih
cijevi ili lajnera u kombinaciji s povezivim lajnerom predmet je rasprave u naftnoj industriji
(Rommetveit i dr., 2003).



2 KLASIFIKACIJA HPHT UVJETA

Da bi se lakse identificirali HPHT uvjeti razvijene su nove klasifikacije. Klasifikacije u
nastavku dijele HPHT operacije u tri glavne razine koje se u nastavku podrobnije opisuju
(Shadravan i Amani, 2012).

Razina 1 odnosi se na busotine s pocetnim tlakom u lezistu izmedu 690 bar i 1 379 bar i/ili
s temperaturama u lezistu izmedu 149 °C i 205 °C. Do danas, ve¢ina HPHT operacija koje
se izvode u Skriljavcima te mnoge HPHT plinske /naftne buSotine u Meksickom zaljevu,
spadaju u razinu 1. U Norveskoj se nalazi HPHT Kiristinovo polje s tlakom od 910 bar i

temperaturom od oko 177 °C.

Razina 2 odnosno "Ultra" HPHT ukljucuje bilo koje leziste s pocetnim tlakom u lezistu
izmedu 1 379 bar i 2 068 bar i/ili temperaturama u lezistu izmedu 205 °C i 260 °C. U tu
kategoriju spada nekoliko dubokih plinskih leziSta na tlu ameri¢kog kontinentalnog Selfa i u

Meksi¢kom zaljevu.

Razina 3 obuhvaca "ekstremne" HPHT busSotine, s tlakom u lezi$tu izmedu 2 068 bar i 2

758 bar i/ili temperaturama u lezistu izmedu 260 °C i 316 °C.

Servisne kompanije, operatori, kompanije za izradu opreme za ispitivanje svojstava isplake
I cementne kase, te proizvodaci cijevi ili alata, dali su malo drugaciju definiciju HPHT
uvjeta. Vecina kompanija trenutno kategorizira svoje operacije, proizvode ili alate u tri
glavne razine prikazane naslici 2-1. Na slikama 2-2 do 2-6 prikazane su razine HPHT uvjeta

s razlic¢itim granicama tlaka i temperature (Shadravan i Amani, 2012).

J16°C
Ekstremni HT

260 °C
Ultra HT HP /UHT UHP / UHT
204°C

HT HP HT UHP/HT
149°C

69 MPa HP 138MPa  UlmaHP 207 NPa  Ekstremni HP 976 \IPa

Slika 2-1. Matrica HPHT operacija (Shadravan i Amani, 2012)



Slika 2-2. Prikaz klasifikacije HPHT uvjeta koju koristi kompanija Baker Huges

(Shadravan i Amani, 2012)
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Slika 2-3. Prikaz klasifikacije HPHT uvjeta koju koristi kompanija Schlumberger

(Shadravan i Amani, 2012)




Temperatura skoja Slojni tlak

HPHT »J00'F (150"C) - 350°'F (175°C) »10,000 psi (69 MPa) - 15,000 psi (103 MPa
Ekstremnt HPHT J50°F (176°C) - 400°F (200°C) 16,000 pai (103 MPa) - 20,000 psi (138 MPa)
Ultra HPHT »400'F (200°C) 220 000 psi (138 MPa)

Slika 2-4. Prikaz klasifikacije HPHT uvjeta koju koristi kompanija Halliburton (Shadravan
i Amani, 2012)

Propisi u razli¢itim drzavama mogu utjecati na definiciju HPHT uvjeta, na primjer u
Norveskoj «ili» se koristi umjesto «i» u definiranju HPHT uvjeta, drugim rije¢ima, ako
temperatura ili tlak odgovaraju HPHT uvjetima (690 bar ili 148 °C), projekt se ra¢una kao
HPHT. U Velikoj Britaniji, HPHT busotina se formalno definira kao buSotina s
temperaturom na dnu buSotine ve¢om od 149 °C i gradijentom tlaka ve¢im od 0,18 bar/m ili
zahtijeva preventer (protuerupcijski uredaj) s tlakom ve¢im od 690 bar. U Sjevernom moru
neke busotine s temperaturama ve¢im od 121 °C (umjesto > 149 °C) se jo$ uvijek smatraju
HPHT busotinama (Shadravan i Amani, 2012).



3 PROBLEMI U HPHT BUSOTINAMA

HPHT uvjeti uzrokuju vecu sloZenost same cementacije. Takvi otezani uvjeti mogu povecati
rizik kratkotrajne migracije plina nakon postavljanja cementne kase i eventualno stvoriti
pukotine u cementnom kamenu tijekom radnog vijeka buSotine. Takoder visok tlak i visoka
temperatura utje¢u na fizicko i kemijsko ponasSanje cementnog kamena. U nastavku su

navedeni problemi koji se mogu pojaviti u HPHT busotinama (Shadravan, 2013).

3.1 Reoloska svojstva isplake

Vrijednosti reoloskih svojstva isplake ¢esto su aproksimirane da budu neovisna o tlaku i
temperaturi. U mnogim slu¢ajevima to je dobra aproksimacija. Za plitke busotine promjene
temperature nisu tako velike, pa su varijacije u reoloskim svojstvima isplake S temperaturom
male. U mnogim buSotinama je velika razliku izmedu slojnog tlaka i tlaka frakturiranja, tako
da pogreske u procjeni dinamickog tlaka tijekom cirkulacije imaju male posljedice za
integritet busotine ili dotok slojnog fluida. Medutim, za busotine U kojima je mala razlika
izmedu slojnog tlaka i tlaka frakturiranja potrebna je paZljiva procjena i analiza ucinaka
temperature i tlaka na reoloska svojstva isplake, hidraulicke modele i vjerojatnost dotoka
(Rommetveit i dr., 2003).

3.2 Utjecaj temperature na svojstva isplake i cementne kase

Temperatura isplake moze se brzo promijeniti na odredenoj dubini u buSotini, ovisno o
nacinu busenja. Temperatura isplake se priblizava stati¢koj temperaturi nakon perioda dugog
mirovanja isplake u kanalu busotine. Kada cirkulacija po¢ne, donji dio prstenastog prostora
¢e se ohladiti hladnom isplakom koja izlazi iz niza busacih alatki, a gornji dio prstenastog
prostora e se zagrijati jer vruca isplaka teCe prema gore. Uslijed toga, u ovoj fazi, na
odredenim dubinama, brzo ¢e do¢i do promjene gustoce isplake i reoloskih svojstva isplake.

To obi¢no rezultira promjenom ukupnog volumena isplake u kanalu busotine (Frittella i dr.,
2009).

U HPHT busotinama, cementna kaSa postaje osjetljiva na visoku temperaturu, tako da se
vrijeme zgu$¢ivanja cemente kase jako smanjuje jer se njena konzistencija povecava, a

pumpabilnost smanjuje brze nego u busotinama s prosjecnim temperaturama. Temperatura



utjece 1 na reoloska svojstva cementne kase. Ravi i Sutton (1990) navode da se vrijedosti

plasti¢ne viskoznosti i naprezanja pri pokretanju smanjuju s povecanjem temperature.

To¢no predvidanje temperature u cirkulaciji na dnu busotine (engl. Bottom hole circulating
temperature) takoder je vrlo bitno za proces cementacije, jer promjena temperature od 5°C
rezultira velikom promjenom vremena zguscivanja (Frittella i dr., 2009). North i suradnici
(2000) su u radu o cementaciji busotina u Sjevernom moru naglasili da postoje dvije

temperature od vaznosti u buSotinama i to su:

e temperatura u cirkulaciji na dnu busotine (BHCT); to je temperatura koja djeluje
na cementnu kasu tijekom utiskivanja u buSotinu i ona utje¢e na vrijeme zgus¢ivanja
cementne kaSe.

e staticka temperatura na dnu buSotine (BHST); to je temperatura kojoj ce
cementna kasa biti podvrgnuta nakon $to je proteklo odredeno vrijeme od zavrsetka
protiskivanja cementne kase. Njoj ¢e biti izlozen i cementni kamen tijekom

stvrdnjavanja.

3.3 Utjecaj tlaka u buSotini

Tlak ima utjecaj na zastitne cijevi, te na svojstva isplake i cementne kasu. U slucajevima
kada se tlak neispravno procijeni, odabrane zastitne cijevi nece biti Sposobne izdrzati slojni
tlak te ¢e to dovesti do kolapsa zastitnih cijevu u busotini i do¢i ¢e do dotoka slojnog fluida
u busotinu (Shadravan i Amani, 2012.).

Varijacije tlaka u HPHT buSotinama su vece nego u ostalim buSotinama. Neki od razloga
su (Rommetveit i dr., 2003):

e hidrostaticki tlak viSe varira zbog promjene gustoce isplake uzrokovane utjecajem
temperature;

o tlakovi uslijed klipovanja i tlakovi uzrokovani spustanjem kolone cijevi mogu biti
kritiéniji zbog dva faktora; prvo, vrijednosti viskoznosti u najdubljim i najtoplijim
dijelovima kanala buSotine mogu biti veée (zbog povecanja temperature) i drugo,

¢vrstoca gela nekih isplaka se s viemenom povecava s povecanjem temperature.



3.4 Migracija plina

Migracija plina se definira kao ulaz plina iz plinskog sloja u prstenasti prostor kanala
busSotine. Plin migrira kroz stupac cementne kase i stvara kanale s mogué¢nos§c¢u osiguravanja
puta za daljnji protok fluida prema povrsini. Prethodna laboratorijska istrazivanja pokazala
su da je potrebna ¢vrstoca gela cementne kase od 255 Pa (500 Ibf / 100 ft?) ili vise kako bi

se sprijecila migracija plina kroz stupac cementne kase (Shadravan, 2013).

3.4.1 Kratkoro¢ni problemi migracije plina

Najcesc¢i problem koji se javlja tijekom primarne cementacije je migracija plina kroz stupac
cementne kase nakon njenog protiskivanja u prstenasti prostor u prijelaznom periodu iz
cementne kaSe u cementni kamen. Zgu$¢ivanjem cementne kase, gubi se sposobnost
prijenosa hidrostatickog tlaka. Tijekom tog razdoblja voda i/ili plin mogu prodrijeti u
cementni kamen i formirati kanale. Ova kratkotrajna migracija plina ¢esto dovodi do

dugoro¢nih problema izolacije raskrivenih zona (Shadravan, 2013).

3.4.2 Dugoro¢ni problemi migracije plina

Promjene tlaka i temperature koje izazivaju Sirenje i skupljanje zastitnih cijevi i cementnog
kamena mogu uzrokovati slabu vezu cementnog kamena za zastitne cijevi i stijene. Cementni
kamen na bazi portland cementa je krhki materijal i osjetljiv je na pucanje kada je izloZzen
toplinski induciranim ili tlakom izazvanim vla¢nim optere¢enjima. Dugotrajna migracija

plina nastaje zbog pukotina ili kanala u cementnom kamenu (Shadravan, 2013).

3.5 Smanjenje ¢vrstoée cementnog kamena na visokim temperaturama

U HPHT busotinama visoke temperature utjecu na zastitne cijevi, uzrokujuci njihovo sirenje
i skupljanje. Ovo Sirenje i skupljanje zastitnih cijevi uzrokuje pukotine u cementnom kamenu
(Yetunde i Ogbonna, 2011). Pukotine takoder mogu nastati zbog smanjenja Cvrstoce
cementnog kamena. Smanjenje ¢vrsto¢e cementnog kamena je fenomen koji se prirodno
pojavljuje kad je cementni kamen na bazi Portland cementa izloZen temperaturi od 110 °C
do 120 °C. Dvanaest mjeseci ili vise, nakon postavljanja cemente kase, cementni kamen
nastavlja hidratizirati i razvijati ¢vrstocu. Nakon tog vremena cementni kamen odrzava
¢vrstocu koju je postigao. Cementni kamen ¢e posti¢i maksimalnu ¢vrsto¢u nakon $to je dva

tjedna izlozen temperaturama veé¢im od 110 °C (Yetunde i Ogbonna, 2011). Nakon ova prva



dva tjedna ¢vrstoca se polako pocinje smanjivati. Strukturne promjene i filtracija (gubitak
vode) su uzroc¢nici pukotina u cementnom kamenu. Kada je cementna kaSa postavljena u
prstenasti prostor, u procesu o¢vrséivanja sadrzi slozeni kalcijev silikatni hidrat koji se
naziva tobermorit. Pri temperaturama iznad 110 °C, tobermorit (umjetni mineral) se pretvara
u slabu poroznu strukturu koja uzrokuje smanjenje ¢vrsto¢e cementnog kamena. Brzina pri

kojoj se ove promjene dogadaju ovisi o temperaturi (Yetunde i Ogbonna, 2011).

Kvarcno brasno ili kvarcni pijesak obi¢no se koriste za sprjeCavanje opadanja cvrstoce
cementnog kamena modificiranjem kemijske hidratacije i mogu se koristiti sa svim API
klasama portland cementa. Dodavanje 30 do 40% silicijevog dioksida obi¢no je dovoljno za
nastanak cementog kamena male propusnosti < 0,1 x 10° um? (<0,1 mD) kod kojeg ne dolazi
do opadanja ¢vrstoce, iako se moze dodati od 30 do 100%. Na visokim temperaturama (>
150 °C ) dolazi do reakcije SiO2 s cementom i vodom pri ¢emu nastaje xonotlit umjesto
tobermorita. Xonotlite je puno ¢vrS¢i umjetni mineral i rezultira znacajno manjim

povecanjem propusnosti cementnog kamena (Yetunde i Ogbonna, 2011).
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4 INTEGRITET HPHT BUSOTINA

Kanal busotine mora imati potpunu zonsku izolaciju da bi odrzao svoj integritet. To se
prvenstveno postize pomoc¢u cementnog kamena koji se nalazi izmedu zastitnih cijevi 1
kanala buSotine. Medutim, na ucinkovitu zonsku izolaciju mogu nepovoljno utjecati uvjeti
poput visokog tlaka, visokih temperatura i velikih kutova otklona kanala busotine. Ovi uvjeti
se sve vise pojavljuju tijekom busenja u dubokim morima i mogu ugroziti ¢vrstocu i
integritet  cementnog  kamena  ukoliko se ne  predvide  pravovremeno.
Integritet busotine postize se koristenjem tehnickih, operativnih i organizacijskih rjeSenja za
postizanje potpune zonske izolacije naftne/plinske busotine radi odrzavanja cjelovitosti
kanala buSotine i ekonomi¢nosti proizvodnje. Nazalost, U praksi se ne sauva uvijek
integritet buSotine. Povijest je pokazala neke razorne posljedice gubljenja integriteta
busSotine kao $to su (Wilcox i dr., 2016):

e erupcijaslojnog fluida iz busotine Bravo u Sjevernom moru tvrtke Philips Petroleum
iz 1997. godine,

e erupcija slojnog fluida iz busotine 2/4-14 tvrke Sage Petroleum u Sjevernom moru
1989. godine,

e erupcija slojnog fluida iz busotine tvrtke PTT u zapadnoj Australiji 2009. godine i

e erupcija slojnog fluida iz busotine Macondo tvrtke BP u Meksickom zaljevu 2010.

godine.

Istrazivaci i inzenjeri takoder su identificirali "lo§ dizajn cementacije” kao primarni uzrok
gore navedenih izlijevanja nafte. Postupci cementiranja u HPHT busotinama predstavljaju
izazov zbog razli¢itih promjena u fizickom i kemijskom ponasanju cementnog kamena. Ovi
ostri uvjeti predstavljaju prijetnju tijekom cementacije, nakon $to je cementni kamen

postavljen te tijekom svog zivotnog ciklusa.

Da bi se odrzao integritet busotine, cijeli prstenasti prostor se, nakon uklanjanja isplake,
mora popuniti cementnom kasom. Dobro funkcioniranje cementne kase ovisi u velikoj mjeri
o uvjetima na dnu busotine, ali cementna kasa mora posjedovati odredene karakteristike koje

su potrebne za cjelokupni zavrsetak cementacije (Wilcox i dr., 2016).

Svojstva cementne kaSe i cementnog kamena mijenjaju se u skladu s ciljevima cementiranja.

Cementna kasa mora (Gaurina-Medimurec, 2016):
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posjedovati odredenu gusto¢u uz zadrzavanje ostalih zeljenih svojstva,
lako se mijeSati (pripremati) i protiskivati;
posjedovati optimalna reoloska svojstva potrebna za istiskivanje isplake;

zadrzati fizicke i kemijske karakteristike tijekom protiskivanja i

o B~ W Dk

biti nepropusna za plin (ako je prisutan) tijekom prijelaznog perioda (vezivanje kase

i ocvrS¢avanje u cementni kamen).

Nakon §to je cementna kasa utisnuta u prostor iza cijevi ona prelazi u cementni kamen koji

treba (Gaurina-Medimurec, 2016):

razviti ¢vrstocu brzo nakon protiskivanja kase;
razviti dovoljnu ¢vrstocu kroz dulje vrijeme, ¢ak i ako je kasa zagadena isplakom;

1
2
3. razviti ¢vrstu vezu s kolonom zaStitnih cijevi i sa stijenkama kanala busSotine;
4. imati §to manju propusnost i

5

zadovoljiti uvjete navedena pod 2,3,4 i u uvjetima visokih tlakova i temperatura.

Temeljito procjenjivanje svojstava cementne kase koja utjeCu na dugoro¢ni integritet
cementnog kamena presudno je za projektiranje dizajna cementne kase koja ¢e izdrzati
visoke temperature i visoke tlakove. Bilo kakav neuspjeh cementnog kamena moze
potencijalno uzrokovati stvaranje pukotina i puteva za kretanje plina prema povrsini (Wilcox

i dr., 2016). Prema Ugwu (2008) cementni kamen moze izgubiti integritet zbog:

o slabe veze cementnog kamena za kolonu zastitnih cijevi i stijene,
e radijalnog pucanja cementnog kamena i

e plasti¢ne deformacije cementnog kamena.

Skupljanje cementog kamena rezultira slabom vezom izmedu cementnog kamena i zastitnih

cijevi ili cementnog kamena i stijene (Wilcox i dr., 2016).

Postupno stvaranje pukotina u cementnom kamenu uslijed zamora, opterecenja i
konstantnog tlaka dovodi do radijalnog pucanja cementnog kamena. Naprezanja uzrokovana
velikim razlikama tlaka i temperature tijekom kasnijih operativnin faza, kao $to su
stimulacija stijena pribusotinske zone i eksploatacija ugljikovodika, uzrokuju smanjenje i
eventualni gubitak integriteta cementnog kamena. Zivotni ciklus naftne/plinske bugotine
moze se podijeliti u dvije glavne faze koje su vazne za cjelovitost cementnog kamena
(Wilcox i dr., 2016). Prva faza je izrada busotine i sastoji se od (Wilcox i dr., 2016): busenja,

cementiranja i zavr§nog proizvodnog opremanja busotine.
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Tijekom faze buSenja, naprezanja u stijenama oko kanala busotine ¢esto se mijenjaju zbog

promjene gusto¢e fluida unutar kanala busSotine. To dovodi do pojave naprezanja u

cementnom kamenu.

Druga, kasnija faza odnosi se na uvjete/radove u busotini kao $to su (Wilcox i dr., 2016):

iscrpljenost lezista (engl. depletion),
radovi u HPHT uvjetima,
utiskivanje vode i vodene pare,
eksploatacija,

frakturiranje itd.

Tijekom kasnije faze, optere¢enja koja se prirodno razvijaju zajedno s drugim planiranim

intervencijama uvelike ¢e utjecati na integritet cementnog kamena. Kako bi se izbjegli

problemi s integritetom, realni ekstremi proizvodnje trebaju biti pravilno definirani.

Ostecenje cementnog kamena najcesce je posljedica naprezanja uzrokovanih promjenama u
tlaku i/ili temperaturi (Wilcox i dr., 2016).
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5 DIZAJN CEMENTNE KASE ZA HPHT UVJETE

Cementne kaSe za HPHT uvjete zahtijevaju posebni dizajn, modificirane postupke
ispitivanja i posebne aditive (Frittella i dr., 2009). Za dizajniranje sustava i svojstava
cementne kase za HPHT uvjete, neophodno je prikupiti osnovne podatke o busotini, kao §to
su: dubina, otklon kanala, promjer kanala busotine, karotazni podatci, podatke o gubljenju
isplake 1 ostalim eventualnim problemima tijekom busenja. Takoder je neophodno
predvidjeti temperaturu na dnu buSotine u cirkulaciji pomocu softvera za odredivanje
temperature. Nakon prikupljenih podataka projektiranje cementacije zahtijevat ¢e simulaciju
procesa cementacije, specifi¢na laboratorijska ispitivanja sukladno APl uputama, dobru
procjenu istiskivanja isplake, kontrolu kvalitete materijala na licu mjesta i plan postupanja

na lokaciji u slu¢aju da uvjeti na lokaciji nisu kao $to se o¢ekivalo (Frittella i dr., 2009).

Odstupanje u promjeru kanala buSotine, zazor, te loSa centralizacija mogu uzrokovati
nepotpuno istiskivanje isplake. Takoder takve nepravilnosti mogu pridonijeti preuranjenom
vezivanju cementne kase prije nego Sto je istiskivanje isplake zavrseno, te mogu pridonjeti
slaboj kvaliteti cementne kaSe. Dobar dizajn cementacije zahtijeva to¢no predvidanje
temperature na dnu buSotine u cirkulaciji (BHCT) pomoc¢u matemati¢kog proracuna, API
tablica ili softvera za simulaciju osnovnih uvjeta. Pomocu ra¢unalne simulacije dokazane u
terenskim uvjetima, moze se izraCunati podhladenje koje se javlja tijekom cirkulacije

koriste¢i podatke o EK mjerenju ili povijesne podatake i podatke za razmatrano podrudje.

Izracunata temperatura u cirkulaciji (BHCT) je funkcija stati¢ke temperature, brzine protoka,
toplinskog kapaciteta Celika, ulazne temperature fluida, toplinskih svojstava stijene, vrste
fluida i njihovih reoloskih svojstva. Rezultat temeljitog simulacijskog izra¢una je profil
temperature kroz busotinu koji ukazuje na mogucée vruée mjesto (eng. hot spot) ili moguéu
temperaturu u cirkulaciji (BHCT) (Frittella i dr., 2009). Zanimljivo je da temperatura na dnu
busotine tijekom cirkulacije (BHCT) ne mora biti ista kao temperatura vruce tocke, a vruéa
tocka nije nuzno na peti kolone zastitnih cijevi. Umjesto toga, moze biti uzduz kanala
busotine u bilo kojoj tocki. Softver moze simulirati i pratiti ponasanje cementne kase ili bilo
kojeg drugog fluida od pocetka cementacije do postavljanja cementne kase do usca ili zeljene
visine u prstenastom prostoru. Vrijednost temperature fluida se biljezi unutar zastitnih cijevi
I prstenastog prostora. Softver za simulaciju temperatura fluida moze predvidjeti volumen

cementne kaSe 1 brzinu istiskivanja isplake u funkciji slojnog tlaka i tlaka frakturiranja i na
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temelju tog rezultata, temperatura u cirkulaciji moze se koristiti za postizanje realisti¢nijeg

dizajna cementnacije.

Predvidanje operativnog vremena joS je jedno vazno razmatranje prije provodenja

laboratorijskog ispitivanja cementne kase. Takoder, predvidanje temperature u cirkulaciji te

porasta temperature (eng. temperature ramp) pomaze u dobivanju rezultata laboratorijskih

ispitivanja cemente kase (Frittella i dr., 2009). Za uspjeSno cementiranje HPHT buSotine,

glavna razmatranja trebaju biti posvecena dizajnu cementne kase i tehnikama postavljanja

kase. Specifi¢ne karakteristike odredene buSotine diktiraju svojstva i performanse cementne

kase. U tablici 5-1 su prikazane cementne kase koje su koristene za cementaciju proizvodnih

kolona zastitnih cijevi u HPHT uvjetima (North i dr. 2000)

Tablica 5-1. Podaci o kori$tenim cementnim kaSama

Kolona Sastay Svojstva
Izvor Kompanija Lokacija zaStitnih . cementne Napomena
- cementne kase .
cijevi kase
-lagana
cementna kasa
Sredni mjesavina (1520 kg/m®) -postiglnuta
rednji s -odli¢an razvoj zonalna
Northidr. |  ElffHaliburton Greben 0,178 m () comenta, WO | tiagne cvrstoce | izolaciia
2000 Sjevernog ' L . -osigurala brz -nije potrebna
kuglica i drugih Sy .
mora aditiva razvoj vrstoce popravna
gela cementacija
-plinon-
epropusna
- na bazi Portland gustoca
. . cementa klase G s ) .
Frittellai Nije dostupno Sj. ltalija 0,244m 40% kvarcnog cementne kase -
dr., 2009 (9 5/8”) brasna iznosila je 2150
3
-30% otezivaca kg/m
-gustoca
cementne kase
- na bazi Portland |znos||(I§/=T(1e 32100
. . cementa klase G s .
Frittella i . - . 0,178 m o -poboljsana
dr., 2009 Nije dostupno Sj. ltalija 7 40 /i)ﬁ/ge:lracnog kvaliteta, )
} gi oo ponovljivost i
23%otezivata | pina reultata
laboratorijskih
ispitivanja
- na bazi Portland -oUstod
Frittella i 0127 m cementa klase G s cemilrllin(::cl?a%
i i i J 0 -
dr., 2009 Nije dostupno Sj. ltalija (5”) 40 A)blr(;:/;rsnog iznosila je 2 000
3
-10% otezivaca kg/m
. -na bazi -gustoca
Lo Srednji 0,273 m (10 pjenocementa osnovne -nije
Pine i Shell Greben e L N ety
dr..2003 Exoro/Halliburton Sieverno %) x 0,251 m -dodan akrilni cementne kase zabiljezena
" P ) more 9 (9 7/8%) polimer iznosila je 1 527 migracija N,
viskozifer kg/m?
Ispitivanje u - - gustoca - cementni
. . - - na bazi Portland .
Srivastava i Nije dostupno Oklahoma laboratorijuna | oot lase Hs | comentnekase | kamen nastao
dr., 2019. Sveudiliste u 506 iznosila je 1970 zgu§¢ivanjem
Oklahomi 0 kg/m? cementne kasa
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hidroksiapatita
(Ca5(PO4)3(0H))
- aditiv protiv
pjenjenja (0,38
L/vreéi cementa)

- gubitak filtrata
pri 7,5 min
iznosio je 67 ml
- dodavanje 5%
hidroksiapatita
znacajno
poboljsalo
otpornost na
uglji¢nu kiselinu
u rasponu
temperatua od
38do 177 °C
- tlacna Cvrstoca
cementnog
kamena smanjila
se u prosjeku za
17% zbog
karbonizacije
hidroksiapatita

na bazi
Portland
cementa klase
H s dodatkom
5%
hidroksiapatita
osigurao je
zonalnu
izolaciju u
HPHT
uvjetima

Liidr,
2015.

Baker Hughes

Ispitivanje u
laboratoriju

- na bazi Portland
cementa klase H s
aditivom protiv
taloZenja i
aditivom protiv
pjenjenja
- testirale su se
bazne cementne
kase koje su
sadrzavale samo
hidroksietilnu
celulozu,
mineralnu vunu
ili
polivinilni
alkohol ili su
sadrzavale
kombinaciju dva
ili tri navedenih
aditiva

- smanjena
tlacna, a
povecana vlacna
¢vrstoca
cementnog
kamena na bazi
mineralne vune
- opadanje tlacne
¢vrstoce 1
povecanje vlacne
¢vrstoce
cementnog
kamena na bazi
polivinilnog
alkohola
- povecanje
elasti¢nosti
cementnog
kamena na bazi
hidroksietilne
celuloze

Cementna kasa treba o¢vrsnuti u cementni kamen koji ¢e s vremenom razviti trazena

svojstva i izolirati raskrivene zone, kao i =zastititi kolonu zaStitnih cijevi. Postupak

cementacije dubokih buSotina u osnovi je isti kao 1 prilikom cementacije plitkih buSotina;

medutim, takve se busotine opcenito smatraju kriti¢nijim, zbog tezih uvjeta busenja i vece

sloZenosti programa zastitnih cijevi (Yetunde i Ogbonna, 2011). Kako bi se osigurala

izgradnja busotine koja osigurava sigurnu i ekonomski isplativu proizvodnju ugljikovodika

neophodan je proces dizajna cementacije u tri koraka koja ukljucuju (1) inZenjersku analizu,

(2) dizajn i ispitivanje cementne kase i kamena, te (3) pracenje procesa cementacije kao $to

je prikazano u tablici 5-2.

16



Tablica 5-2. Dizajn cementacije u tri koraka (Yetunde i Ogbonna, 2011)

Utjecaji radova u busSotini na integritet

Korak 1 cementnog kamena

Inzenjerska analiza . . .
Ocjena svojstava cementnog kamena radi

smanjenja rizika oStec¢enja

Laboratorijsko ispitivanje - vrijeme
Korak 2 stvrdnjavanja, mehanic¢ka svojstva

Dizajn i ispitivanje

Ostali testovi - postavljanje cementne kase

Ljudi, oprema, proces kvalitete

Korak 3
Pracenje cementacije Ocjena kvalitete cementne veze, pracenje,
ucenje 1 napredak

Slijedom toga, dizajn cementne kase moze biti slozen, ukljucujuéi izbor niza usporivaca,
aditiva za smanjenje filtracije, dispergatora, silicijeva dioksida i otezivaca (Yetunde i
Ogbonna, 2011).

Simulator cementiranja je raCunalni program koji izraGunava i prikazuje sve podatke vezane
uz cementaciju, kao $to su podaci o dobavi, brzini protoka i diferencijalnom tlaku. Pomo¢u
njega moze se predvidjeti ekvivalentna cirkulacijska gusto¢a (ECD), ucinkovitost
istiskivanja isplake, postotak centriranosti zastitnih cijevi u busSotini (engl. casing standoff:
100 % kolona je savrseno centrirana; 0% kolona dodiruje stijenke), vrijeme zgus¢ivanja
cementne kaSe i vrijednosti Reynoldsova broja. U osnovi, softver se koristi za podeSavanje
postupka cementiranja preporucujuci najbolju brzinu istiskivanja i gusto¢u cementne kase.
Simulator moZe osigurati da tijekom procesa cementiranja tlak na dnu buSotine ne prelazi
tlak frakturiranja stijene niti da bude manji od slojnog tlaka. Simulator uzima u obzir utjecaj
reoloskih svojstva svih radnih fluida (isplake, razdjelnog fluida i cementne kase) kako bi se
predvidjela ucinkovitost istiskivanja isplake i brzina u prstenastom prostoru (Frittella i dr.,
2009).
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5.1 BuSotinski cement

Osnovna komponenta busotinskog cementa najcesce je portland cement. Portland cement
predstavlja smjesu usitnjenih materijala odredenog mineralnog sastava. Proizvodi se iz
sirovine koja se sastoji najmanje od gline i vapnenca. Vapnenac je bazi¢na komponenta
sirovinske mjesavine koja sadrzi CaO, dok je glina kisela komponenta, a sadrzi: SiO2, Al203
i Fe203. Zarenjem pripremljene smjese, nakon finog mljevenja i mijesanja, do temperature
sinteriranja (1 400 — 1 450 °C) odnosno do temperature pocetnog talenja u rotacijskoj peci,
vapno (CaO) se kemijski veze s oksidima silicija, aluminija i zeljeza (SiO2, Al203 i Fe203)
stvarajuci ¢vrst proizvod — klinker. Klinker su granule veli¢ine 3 do 25 mm koje posjeduju
osnovna svojstva cementa. Nakon izlaska iz rotacijske pe¢i klinker se hladi 1 uskladisti.
Klinkeru se pri mljevenju dodaje 3 do 6% gipsa (kalcij sulfat dihidrat, CaSO42H>0) za
reguliranje vremena vezivanja (sprjeCavanje trenutnog vezanja) i povecanje pocetne
¢vrstoce te mu se dodaje 10 do 15% mineralnih dodataka (troska, fosilno brasno, pijesak i
dr.) (Gaurina-Medimurec, 2016).

U Portland cementu postoje Cetiri glavna minerala klinkera (Gaurina-Medimurec, 2016;
Teodoriu i dr., 2008) :

. trikalcijev-silikat, C3S, alit,
. dikalcijev-silikat, CzS, belit,
. tetrakalcijev aluminatferit, CsAF, celit,

. trikalcijev aluminat, C3A.

Cementni kamen na bazi Portland cementa razvija tlacnu ¢vrsto¢u uslijed hidratacije kao
rezultat reakcije izmedu vode i minerala klinkera. Hidratacija je egzoterman proces, te se
zbog toga mjerenjem temperature moze odrediti dubina vrha cementne kase u prstenastom
prostoru nakon obavljene cementacije (Gaurina-Medimurec, 2016). Brzina hidratacije
cementne kase ovisi o temperaturi, veli¢ini Cestica cementa i udjelu pojedinog minerala
klinkera. Najbrze hidrira C3A, zatim CsS, nakon njega C4AF i na kraju C,S. Reakcija
hidratacije rezultira smanjenjem volumena §to ¢ini portland cement skupljenim kada se
postavi. Ekspanzivni cement, koji je modificirani portland cement, Kkoristi se za
kompenzaciju smanjenja volumena zbog skupljanja. Specifikacija C-150 Ameri¢kog drustva
za ispitivanje i materijale (eng. American society for testing and materials) klasificirala je
osam tipova portland cementa kao $to je prikazano u tablici 5-3., s cementom tipa | koji je
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normalan, te koji se koristi u gradevinske svrhe. Vise od 92% portland cementa
proizvedenog u Sjedinjenim Drzavama je tip 11 II (ili tip I/ IT). Na tip III otpada oko 3,5%
proizvodnje cementa. Cement tipa IV dostupan je samo na poseban zahtjev, a tip V takoder

moze biti teSko dobiti (manje od 0,5% proizvodnje).

Americki naftni institut (eng. American Petroleum Institute-API), s druge strane, definirao
je Specifikacije za materijale 1 ispitivanje busSotinskih cementa (API Specifikacija 10A), koji
ukljucuje zahtjeve za osam klasa buSotinskog cementa (klase A do H) i tri razreda (Ocjene
O - obi¢ni MSR - umjereno otporan na sulfat, i HSR - otporan na visoku koncetraciju sulfata)
kao S§to je prikazano u tablici 5-4. Svaka klasa primjenjiva je za uporabu u odredenom
rasponu dubina, temperatura, tlakova i sredina s prisutnos$¢u sulfata. Klase cementa A, B,
C, G i H primarno su u SAD-u za cementiranje busotina. Industrija nafte takoder koristi
konvencionalne vrste portland cementa s prikladnim modifikatorima cementa (Teodoriu i
dr., 2008).

Tablica 5-3. Klasifikacija cementa prema ASTM-u (Teodoriu i dr., 2008)

ASTM Kklasa cementa Primjena
| Cement opée namjene, slican API klasi A
] Umjereno sulfatno otporan.
Sli¢an API klasi B.
I Kada se zahtijeva brz razvoj tlacne ¢vrstoce.
Sli¢an API klasi C.
1\ Kada je potrebna niska toplina hidratacije.
\Y Kada je potrebna otpornost na visoku koncetraciju sulfata.
IA% A tip I cement sadrzava sredstvo
za stvaranje mjehuriéa zraka
HA? A tip II cement sadrzava sredstvo
za stvaranje mjehuri¢a zraka
A Atip 11l cement sadrzava sredstvo
za stvaranje mjehuri¢a zraka
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Tablica 5-4. Podaci karakteristi¢ni za API klase cementa (Gaurina-Medimurec, 2016)

Minimalno
API klasa Vodocem. Gustoca Dubina Staticka ; Vérrllj.zr::n.a
cementa faktor (v/c) | kaSe (kg/m) | buSotine (m) | temp. (°C) %:ue mJe ntn eJ
kaSe (min)
Al 0.46 1872 0-1830 27-77 90
B23 0.46 1872 0-1830 27-77 90
cl23 0.56 1776 0-1830 27-77 90
D23 0.38 1956 1830-3660 77-127 90
E23 0.38 1956 1830-3660 77-143 100
F23 0.38 1956 3050-4880 110-160 100
G23 0.44 1896 0-2440 27-93 90
H23 0.38 1956 0-2440 27-93 90
Legenda: 1- obi¢an tip cementa
2- umjereno sulfatno otporan tip cementa (MSR), sadrzi < 8 % C3A
3 - visoko sulfatno otporan tip cementa (HSR), sadrzi < 3 % C®A

Za cementacije u uvjetima visoke temperature opcenito se koriste cementi API klase G ili
H. Razli¢iti omjer gipsa i hemihidrata u sirovom cementu moze drukcije djelovati na
ponasanje cementne kaSe u uvjetima visoke temperature, a drasticne varijacije u temperaturi
mogu promijeniti vezivanje klasi¢ne cementne kase. Kako bi se poboljsala sposobnost
predvidanja ponasanja HPHT cementnih kasa u laboratoriju, time i kvaliteta cementiranja
na terenu. Za pripremu cementne kase za HPHT uvjete koristi Se kombinacija cementa API
klase G i 40% kvarcnog brasna. Poznato je da ova cementna mjeSavina odli¢no reagira na
uobiCajene usporivace, pa je odgovaraju¢i udio silicijevog dioksida neophodan za

sprjeavanje opadanja ¢vrstoce cementnog kamena (Frittella i dr., 2009).

Posebne situacije zahtijevaju inovativne akcije. Potreba za dubljim buSenjem 1 proizvodnjom
nafte 1 plina u HPHT uvjetima motivirala je inZenjere da osmisle ono §to Sse smatra
"dizajnerskim" ili "supercementim” sustavima koji su zapravo konvencionalni cementi koji
su modificirani tako da poboljSaju dugorocni integritet cementnog kamena u HPHT
buSotinama. U nekim slu¢ajevima, ovi dizajnerski cementi nisu bazirani na portland
cementu. Cementi/vezivni materijali koji nisu bazirani na portland cementu su: pucolanski

cementi (engl. Pozzolanic cements), epoksidna smola, geopolimeri, grafit i vlakna (staklo,
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celik) koji polimeriziraju na prikladnim temperaturama i/ili vremenu da bi proizveli
fleksibilan 1 mehanic¢ki poboljSan cementni kamen. Pucolanski cementi reagiraju na
uobicajenoj temperaturi s kalcijevim hidroksidom u prisustvu vlage te formiraju Spoj s

vezivnim svojstvima (Teodoriu i dr., 2008).

Modificirani konvencionalni cementi ukljucuju (Teodoriu i dr., 2008) :

. ekspanzivne cemente (engl. expansive cements),

. neskupljajuce cemente (engl. non-shrinking cement),

. pjenocemente (engl. foamed cement),

. tiksotropne cemente (engl. thixotropic cement) i

. POZMIX cement (mjesavina Pucolana i Portland cement).

Svaki od tih “dizajnerskih” cementa bira se na temelju uvjeta koji vladaju u busotini.
Provedena su istrazivanja o ucinkovitosti cementnog kamena nastalog ocvrs¢ivanjem
cementne kase na bazi novih cemenata u osiguravanju dugoro¢nog integriteta za HPHT
busotine. Istrazivanja su provedena korisStenjem novih cemenata koji ukljucuju ekspanzivni
cement koji se temelji na portland cementu i cement koji se ne temelji na portland cementu
(epoksidna smola) (Teodoriu i dr., 2008). Prema eksperimentalnim rezultatima cementna
kasa na bazi ekspanzivnog cementa je pokazala dobre rezultate, $to ju ¢ini dobrim
kandidatom za HPHT uvjete. Kada se cementa kasa postavi, cementni kamen razvija
unutarnju tlaénu ¢vrstoca koja mu omogucuje suprotstavljanje vlacnim naprezanjima

nasuprot uobicajenim cementima.
Cementne kaSe na bazi ekspazivnog cementa omogucuju (Teodoriu i dr., 2008):
a) poboljsano brtvljenje prstenastog prostora u HPHT uvjetima

Rezultati ispitivanja, u usporedbi s konvencionalnim portland cementom (portland cement,
usporen, s 35% SiO-), pokazali su da cementni kamen nastao o¢vr§é¢ivanjem cementne kase
na bazi ekspanzivnog cementa osigurava vrlo dobro brtvljenje u ¢vrstim formacijama. Na
temelju broja ciklusa primijenjenih na svakoj razini tlaka (do 689 bar s porastom od 69 bar
i temperaturom od 93 °C), cementni kamen apsorbira 5 puta viSe energije prije razruSenja
nego cementni kamen nastao oc¢vrs¢ivanjem cementne kaSe na bazi konvencionalnog

cementa.
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b) poboljsano smic¢no vezanje (engl. shear bonding)

Pri testiranju smicne veze, cementni kamen nastao ocvrséivanjem cementne kase na bazi
konvencionalnog cementa imao je évrstoéu veze (otpornost na smicanje) od oko 9,7 x 10°
N/m? (140 psi) za razliku od cementnog kamena nastalog oévri¢ivanjem cementne kase na
bazi ekspazivnog cementa koji je imao &vrstoéu veze od 127 x 10° N/m2 (1 840 psi), $to je

povecanje od priblizno 13 puta.
€) poboljsano hidraulicko vezanje (eng. improved hydraulic bonding)

Otpornost cementnog kamena nastalog ocvrs¢ivanjem cementnih kasa na bazi raznih
materijala na protok vode mjerena je na sobnoj temperaturi. Cementni kamen nastao
oc¢vrséivanjem cementne kaSe na bazi klasi¢nih cemenata imao je hidrauli¢ku vezu od 262 X
10° N/m? (3 800 psi) za razliku od cementnog kamena nastalog o¢vr$éivanjem cementne

kase na bazi ekspazivnog cementa koji je imao 414 x 10° N/m? (6 000 psi).

U praksi je za rjesavanje problema gubitka integriteta busotine u HPHT uvjetima koristena

I pjenocementna kasa.

Pjenocementna kaSa je koriStena za cementaciju zastitnih cijevi u buSotinama na polju
Shearwater u sredisnjem dijelu Grabena u Sjevernom moru (Teodoriu i dr., 2008). Prisutnost
povecanih tlakova u prstenastom prostoru u busotinama koje su izradene na polju Shearwater
rezultirala je ozbiljnom zabrinuto$éu oko dugoro¢nog integriteta buSotine. LeziSte je
oznaceno kao HPHT s poc¢etnom leziSnom temperaturom od 182 °C i lezi$nim tlakom od 1
048 bar pri izmjerenoj dubini od 5455 m. PredloZeno je koriStenje pjenocementne kase

gustoée od priblizno 1830 kg/m? zbog sljede¢ih prednosti (Teodoriu i dr., 2008):

a. uusporedbi s cementnim kasama na bazi klasi¢nog cementa, pjenocementne
kase posjeduju izvrsna svojstva za istiskivanje isplake, imaju manji ukupni
gubitak filtrata i kompenziraju skupljanje cementnog kamena koje je prisutno
kod cementnih kamena nastalih ocvr¢ivanjem cementnih kaSa na bazi
klasiénih cemenata;

b. cementni kamen nastao o¢vrs¢ivanjem pjenocementne kase je fleksibilniji i
ima sposobnost izdrzati naprezanja izazvana visokim temperaturama i
tlakovima;

c. visoka vla¢na ¢vrstoca cementnog kamena na bazi pjenocementne kase

ucinila ga je otpornijim na pukotine izazvane vlaénim naprezanjem.
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Koristenjem pjenocementnih kasa u HPHT uvjetima postize se isplativost cementacije iako
pocetni troSak moze biti visi od cementnih kaSa na bazi klasicnog cementa, a takoder
smanjuju se zdravstveni i ekoloski rizici. Ovisno o uvjetima u busotini, moze se zahtijevati
odredena kvaliteta cementnog kamena. Aditivi koji se dodaju portland cementu kod
pripreme cementne kase mogu se Koristiti za postizanje odredenih svojstava cementne kase
I cementnog kamena. Na primjer, cementni kamen nastao ocvrs¢ivanjem cementnih kasa na
bazi portland cementa moze se modificirati dodavanjem aditiva tako da izdrzi vrlo visoke
temperature do 371 °C i velike tlakove do 2 068 bar (Teodoriu i dr., 2008).

5.2 Aditivi za smanjenje filtracije

Pri utiskivanju cementne kaSe u prstenasti prostor, vrlo je vazno kontrolirati volumen
izdvojenog filtrata, odnosno volumen izdvojene tekuée faze iz cementne kaSe pod
djelovanjem diferencijalnog tlaka. Filtracija se odvija zbog razlike izmedu dinamickog tlaka
tijekom protiskivanja cementne kase i slojnog tlaka u stijenama koje su u kontaktu s
cementnom kasom. lzdvajanje filtrata iz cementne kaSe je vece Sto je ta razlika veca,
odnosno $to je veéi diferencijalni tlak (Gaurina-Medimurec, 2016). Aditivi za smanjenje
filtracije (eng. fluid loss control additives) u HPHT uvjetima koriste se za odrzavanje
konstantnog omjera vode i krutih tvari u cementnim kaSama. Aditivi za smanjenje filtracije

pomazu u spre¢avanju (Frittella i dr., 2009):

e prerane dehidratacije cemente kase,
e promjene reoloskih svojstava cemente kase i

e oStecenja leziSnih stijena filtratom cementne kaSe.

Koli¢ina filtrata izraCunata prema API Spec. 10 ovisi o tipu cementacije. Za duboko
ugradene kolone zastitnih cijevi ili lajnere, maksimalni gubitak filtrata trebao bi biti izmedu
401 100 ml za 30 minuta (Frittella i dr., 2009).

5.3 Usporivaéi
Ukoliko je potrebno dulje vrijeme zguscivanja cementne kase, najéeSée prilikom izvodenja
cementacije duboko ugradenih kolona, u cementnu kasu se dodaju usporivaci. Oni djeluju

tako §to se (Gaurina-Medimurec, 2016):

e adsorbiraju na povrSini cementnih ¢estica ili
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e stvaraju taloge na povrSini cementnih ¢estica.

Pritom se produljuje vrijeme zgus¢ivanja cementne kaSe, jer je potrebno odredeno vrijeme
da se voda “probije” do cementa i zapoc¢ne proces hidratacije minerala klinkera. 1zbor
usporivaca je jo$ jedan vazan aspekt u HPHT buSotinama jer mala promjena u temperaturi
od oko 5 °C moze rezultirati velikom promjenom vremena zgu$njavanja, jer su neki
varijacije ne bi trebale davati velike promjene u vremenu zguséivanja. Vrijeme zgusc¢ivanja
U uvjetima visokih temperatura ovisi o koli¢ini usporivaca koji je dodan u vodu za priremu
cementne kaSe. Vazno je zadrzati dobar omjer aditiva i cementa. Da bi imali dobar rezultat,
obi¢no se koristi visokotemperaturni  lignosulfonatni  usporiva¢ ili  sintetski

visokotemperaturni usporivaé (Frittella i dr., 2009).

5.4 Otezivadi

Otezivaci se dodaju cementnoj kasi radi povecanja njene gustoce. HPHT uvjeti zahtjevaju
gustoée cementne kase veée od 2 000 kg/m. Otezivaci su: barit, hematit i manganov
tetraoksid. Barit je izvorni oteziva¢ koji se koristi za buSotine u HPHT uvjetima. Ima gusto¢u
od priblizno 4 200 kg/m?, ali zahtijeva znacajne koli¢ine vode za vlaZenje Gestica cementa.
Volumen barita koji je potreban da se postigne zahtjevana gusto¢e cementne kase za HPHT
busotine moze dovesti do velikih vrijednosti reoloskih svojstava i smanjiti tlaénu ¢vrstocu
cementnog kamena. Osim toga, barit se brzo talozi kada se doda u vodu za pripremu kase i

zato se mora suho mijesati s cementom (Frittella i dr., 2009).

Hematit je uveden za prevladavanje problema koji se javljaju pri koristenju barita. Nastaje
mljevenjem minerala te ima gustoéu od priblizno 4 900 kg/m®. Kao i kod barita, pojavljuju
se problemi kao $to su velike vrijednosti viskoznost cementne kase, poteskoce pri mijeSanju
cementne kaSe i jo§ uvijek je potrebno pomijesati suh hematit s cementom. Suho mijesanje
otezivata S cementom moze dovesti do varijacija u postotku tijekom dodavanja suhe
cementne mjesavine U jedinicu za pripremu cementne kase (eng. cementing unit), $to otezava

postizanje jednake gustoc¢e cementne kase (Frittella i dr., 2009).

Manganov tetraoksid (Mn3Qas) je uveden 1991. godine i to kao novi otezivac koji dispergira
u vodi (slike 5-1 i 5-2). Manganov tetraoksid sadrzi > 95% manganovog oksida i ima
gustoéu od 4 800 kg/m? (Frittella i dr., 2009). Ovaj materijal je nusproizvod u proizvodnji

fero-mangana, nastao nakon reakcije pri ekstremnim temperaturama. Njegove cestice su
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veli¢ine 5 um i uvelike poboljSavaju svojstva suspenzije, sto omogucuje jednoliku gustoc¢u
cementne kaSe i bolju kontrolu tlaka u busotini. Najvaznija karakteristika manganovog
tetraoksida je da se moze dodati direktno u vodu za pripremu cementne kase (eng. mixing
water), a da ne dode do njegovog naglog talozenja. AKo se uvjeti cementiranja promjene na
lokaciji buSotine, dodavanje ovog proizvoda izravno u vodu moze ustedjeti vrijeme 1 novac.
Takoder, cementne kase koje sadrze manganov tetraoksid obi¢no o¢vr$¢avaju u cementni
kamen vece tlane ¢vrstoce od kasa otezanih na istu gusto¢u dodavanjem hematita ili barita
(Frittella i dr., 2009).
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Slika 5-2. Izgled 1um manganovog oksida (povecanje 10000 puta) (Frittella i dr., 2009).
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5.5 Razdjelni fluid

Uklanjanje isplake je vazno u svim cementacijama, ali je posebno vazno kada se cementacija
odvija u HPHT uvjetima radi potpunijeg protiskivanja cementne kase i dobre cementne veza.
Razdjelni fluid se opcenito koristi kako bi se odrzala kontrola tlaka u busotini, jer se tijekom
protiskivanja cementne kase mora odrzavati minimalni nad tlak. Vazno je uzeti u obzir
razliku izmedu gustoce razdjelnog fluida i gustoce isplake, te izmedu gustoée cementa i
gustoce razdjelnog fluida. Razlika u gusto¢i izmedu svaka dva fluida bi trebala biti oko 10%.
Za najbolje uklanjanje isplake tijekom cementacije, turbulentni tok biti ¢e postignut ako je
brzina u prstenastom prostoru veca od 80 m/min (262 ft/min). Najmanje 200 m razdjelnog
fluida treba protisnuti ispred cementne kase i 50 m iza cementne kase kako bi se izbjeglo
oneciscenje cementne kase isplakom (Frittella i dr., 2009). Uklanjanja isplake ispred
cementne kaSe, dodatno se poboljsava pomicanjem kolone zastitnih cijevi (rotacija i
pomicanje gore-dolje) i centriranjem kolone zastitnih cijevi u kanalu busotini (Frittella i dr.,
2009).

5.6 KoriStenje aditiva za povecanje volumena cementnog kamena

Zareni magnezijev oksid (MgO) mozZe se upotrijebiti kao dodatak cementu za poveéanje
volumena (ekspanziju) cementnog kamena i poboljSanja cementne veze. Yetunde i Ogbonna
(2011) su, na temelju provedenih istraZivanja zakljucili da se dodavanjem ovog aditiva
(ekspandera) povecava smicna ¢vrsto¢a cementnog kamena, ali se smanjuje tlacna ¢vrstoca
cementnog kamena do vrijednosti koja je jo§ uvijek veca od preporuene minimalne
vrijednosti tlacne ¢vrstofe. Vrijednosti smic¢ne i tlatne cvrsto¢e cementnog kamena
smanjuju se proporcionalno povecéanju temperature zarenja MgO. Opcenito, $to je veca
temperatura Zarenja, to MgO postaje &vriéi i teZe reagira s cementom. Zarenje magnezijevog
oksida provodi se radi usporavanja procesa hidratacije cementa kad mu se doda voda. Ovi
aditivi potpuno su hidrirani nakon stvrdnjavanja cementnog kamena, §to im omogucuje da
osiguraju izvrsnu ekspanziju cementnog kamena pri temperaturi stvrdnjavanja do 288 °C.
Magnezijev oksid zaren na 1 200 °C dodaje se u cementnu kaSu namjenjenu za cementiranje
pri temperaturama iznad 140 °C, a onaj zaren na 1000 °C koristi se za temperature od 100
°C do 150 °C. Koristenje MgO na temperaturama ispod onih za koje je namijenjen nece biti
korisno jer ¢e hidratacija biti prespora da osigura potrebnu ekspanziju cementnog kamena.
Odgovarajuc¢i uc¢inak ekspanzijskog aditiva posti¢i ¢e se ako MgO reagira istovremeno s

hidratacijom cementa (Yetunde i Ogbonna, 2011).
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5.7 Ucinkovito istiskivanje isplake

Najvazniji ¢imbenik za uspje$nu primarnu cementaciju je pravilno i potpuno istiskivanje
isplake te kvalitetna veza cementnog kamena za kolonu zastitnih cijevi i za stijenu koja
osigurava hermeti¢nost prstenastog prostora. Ako isplaka nije pravilno istisnuta kanali¢i
(eng. channels) i/ili dzepovi isplake mogu ostati u cementiranom prstenastom prostoru, §to
moze dovesti do komunikacije izmedu zona i korozije zastitnih cijevi. Na kvalitetu veze
izmedu cementnog kamena i kolone zastitnih cijevi negativno utjecu: premazi od ispla¢nih
aditiva (polimeri, inhibitori korozije, itd.), uljne i sinteticke isplake. Razdjelni fluid (eng.
spacer) iispirni fluid (eng. washer) su ucinkovita sredstva za efektivno istiskivanje isplake
jer odvajaju cementnu kasu i isplaku, te poboljSavaju uklanjanje gelirane isplake $to
omogucuje kvalitetniju cementnu vezu. Ispitivanje kompatibilnosti isplake i cementne kase
s razdjelnim fluidom mora se provesti kako bi se osiguralo da nece biti problema s

nekompatibilnos$¢u kada se cementna kasa utiskuje u busSotinu (Yetunde i Ogbonna, 2011).

Istiskivanje isplake vazno je u svim cementacijama jer je dodirna povrsina izmedu cementne
kase (kasnije cementnog kamena) i stijene ovisna o njezinoj u¢inkovitosti, ali je u HPHT
buSotinama osobito vazno posti¢i potpuno popunjavanje prstenastog prostora cementnom
kasom i dobru vezu zastitne cijevi/cementni kamen/stijene. Da bi isplaka bila ucinkovito

istisnuta, mora imati (Yetunde i Ogbonna, 2011) :
. niski omjer plasti¢ne viskoznost i naprezanja pri pokretanju,
. minimalan razvoj ¢vrstoce gela.

Dizajn isplake, njeno istiskivanje iz prstenastog prostora i zamjenjivanje cementnom kaSom
vazano je za uspjeh cementiranja, jer ne smije postojati nekompatibilnost koja bi mogla

uzrokovati nastanak taloga (engl. sludge ) i probleme na dnu kanala busotine.

5.8 Dizajn cemente kaSe za sprijecavanje migracije plina u HPHT buSotinama

Migracija plina je u 25% slucajeva uzrok neuspjele primarne cementacije (Yetunde i
Ogbonna, 2011). Glavna svrha cementacije prstenastog prostora je osigurati ucinkovitu
zonsku izolaciju tijekom radnog vijeka buSotine kako bi se nafta i plin mogli pridobiti
sigurno i ekonomicno. Jedan od glavnih problema za postizanje ovog cilja je migracija plina

u prstenastom prostoru nakon cementiranja busotine. Glavni ¢imbenik koji sprje¢ava prodor
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plina u stupac cementne kase neposredno nakon cementacije je hidrostaticki tlak stupca
cementne kase i stupca isplaka iznad njega. Ovaj tlak mora biti vec¢i od slojnog tlaka u leZistu
plina radi sprec¢avanje prodora plina u stupac cementne kase. Osim toga, tlak u prstenastom
prostoru ne smije prelaziti tlak frakturiranja stijene kako bi se izbjegli gubici cementne kase.
Sposobnost cementne kase da prenosi hidrostaticki tlak koji utjece na ukupni hidrostaticki
tlak u prstenastom prostoru, funkcija je &vrstoée gela cementne kase. Sto je veca &vrstoéa
gela, niza je transmisivnost hidrostati¢kog tlaka u prstenastom prostoru na dno i stijenke
kanala (Yetunde i Ogbonna, 2011).

Vrijeme od trenutka kad se zaustavi protiskivanje cementn kase pa sve do trenutka kad
¢vrstoca gela cementne kase (SGS, eng. Static Gel Strength) ne dosegne 51 Pa (100 1b/100
ft?) naziva se vrijeme "nultog gela". Kada vrijednost ¢vrstoce gela cementne kase dosegne
51 Pa, cementna kasa pocinje gubiti sposobnost prijenosa hidrostatickog tlaka. Kada
vrijednost ¢vrstoce gela cementne kase dosegne 255 Pa, kasa vise nije fluid veé o¢vrséava u
cementni kamen (ali nedovoljne ¢&vrstoce da sprije¢i migraciju plina) i ne prenosi
hidrostaticki tlak na dno i na stijenke kanala busotina . Vrijeme potrebno za povecanje
¢vrstoce gela cementne kase od 51 Pa do 255 Pa naziva se "prijelazno™ vrijeme (engl.
transition time). Za sprje¢avanje migracije plina kroz stupac cementne kase, vrijeme "nultog
gela" moze biti dugo, ali "prijelazno” vrijeme mora biti $to krace, pozeljno je do 30 minuta
(Yetunde i Ogbonna, 2011).
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6 PRIMJERI 1Z PRAKSE

U nastavku se navode primjeri cemeniranja kolona zastitnih cijevi u HPHT uvjetima na

poljima u sjevernom moru, u Italiji i u Maleziji.

6.1 Cementacije kolona u busotinama HPHT polja u Sjevernom moru.

U nastavku se opisuje cementiranje kolona zastitnih cijevi u Sest busotina na dva odobalna
polja na podru¢ju Srednjeg Grebena Sjevernog mora, pet buSotina je izbuSeno na polju
Franklin i jedna je izbuSena na polju Gleng. Na slici 6-1 prikazana je tipi¢na konstrukcija

jedne od navedenih Sest busotina.

0m -
140 m—229 m—J l L-S',?EE m [30") kenduktor kolona
05 m 0,508 m (20"} uvodna kolona zastitnih
cijevi
0,3408 m (13 3/8") tehnicka kolona
346 m ‘ " zattitnih cijevi
/\rrh lajnera
S04 m
2264 m 4 |*0.250m(37/8"£0.273 m [103/4")- tehnitka
kolona zagtitnih cijevi
5645 m

0,178 m (7" proizvodni lajner

Slika 6-1. Shematski prikaz konstrukcije busotina na polju Franklin i Greben u Sjevernom
moru (North i dr., 2000)

Stvarna vertikalna dubina bila je u prosjeku 6 000 m, temperature su bile preko 200 °C,
razlika izmedu tlaka frakturiranja i pornog tlaka bila je mala, a tlak na dnu busotine premasio
je 1100 bar (North i dr., 2000). Kut otklona kanala busotine od vertikale iznosio je od 0°
do maksimalno 35°. Navedeni busotinski uvjeti su jedni od najzahtjevnijih u razradi polja u

Sjevernom moru. Zbog HPHT uvjeta, svi aspekti cementacije morali su se pazljivo
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procijeniti. Osim toga bilo je potrebno razviti novu i poboljsati postojecu opremu, procese i
materijale. Oprema za mije$anje cementa je modificirana kako bi se mogli mijesati fluidi
visoke gustoce potrebne za cementaciju lajnera. Za uspjesnost cementacije, trebalo je posti¢i
protiskkivanje cementne kaSe do Zeljene visine i dobro uévrséenje zastitnih cijevi bez

prekoracenja dopustene ECD vrijednosti (North i dr., 2000).

Za navedene buSotine, uz Visoke temperature znacajan je bio brz porast slojnog tlaka u
prijelaznoj zoni. Ugradnja kolone zastitnih cijevi vanjskog promjera 0,25 m (9 7/8) bila je
kritina za postizanje dovoljnog tlaka primanja (engl. leakoff) da bi se moglo busiti do
potpune dubine uz primjenu isplake gustoée 2150 kg/m®. Cak i kada je bila ispravno
odabrana dubina kona¢ne ugradnje kolone zastitnih cijevi, mala sigurnosna margina izmedu
slojnog tlaka i tlaka frakturiranja predstavljala je problem za koristenje isplake tijekom
busenja kanala promjera 0,216 m (8 %4*) (North i dr., 2000).

Margina predvidenog slojnog tlaka bila je velika i vrlo je brzo rasla na dnu kanala promjera
0,318 m (12 %*). Na vrhu lezista, vrijednosti slojnog tlaka i tlaka frakturiranja su bile vrlo
blizu, te je razlika izmedu njih odgovarala razlici gustoée od 150 kg/m?®. Prijelazna zona na
vrhu leziSta ima tendenciju dotoka i gubitaka, uzrokujuci zabrinutost tijekom buSenja. Ona
se ponasSala kao da ,,dise* (engl. formation breathing). Zbog toga su svojstva isplake bila od
velikog znacaja za osiguravanje najboljih uvjeta za cementaciju, u smislu smanjenja ECD-a
i postizanja zeljenih svojstava isplake za cementaciju. ECD je bila izraCunata pomocéu
posebnog ra¢unalnog modela koji je dokazan mjerenjem tlaka na dnu busotine. Zbog
to¢nosti potrebne u izra¢unima ECD i potrebe da se ima reprezentativne podatke o reoloskim
svojstvima na dnu buSotine za ispitivanje isplake je koriSten novi HPHT reometar. Reometar
se takoder koristio za odredivanje reoloskih svojstava razdjelnog fluida i cementne kase kako

bi se osigurala maksimalna u¢inkovitost istiskivanja isplake i protiskivanja kase (North i dr.,
2000).

6.1.1 Prethodno planiranje

Uvjeti s kojima su se izvodaci susretali pri cementaciji kolona zastitnih cijevi U ovim
busotinama bili su jedni od najzahtjevnijih u svijetu. Moralo je biti ukljuéeno opsezno
laboratorijsko ispitivanje cementne kase, posebice one koja je koriStena za cementaciju

proizvodnog lajnera. Koristeni razdjelni fluid, cement, aditivi i niz opreme namijenjen
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visokotemperaturnim radovima, trebali su biti odabrani tako da zadovolje za rad na

oc¢ekivanim temperaturama.

Karakteristike svake buSotine diktirale su potrebna svojstva cementne kase. Pazljivi i
temeljiti pregled ovih svojstava bio je bitan za osmisljavanje sastava cementne kasSe.
Inzenjeri su kombinirali vrijednosti pojedinih varijabli cementacije kako bi razvili dizajn
ukupne cementacije. Poboljsanja u tehnologiji cementiranja omogucila su proizvodnju
ugljikovodika iz lezista koja su preskupa ili preopasna da bi bila ekonomicna. Opremanje
busotina u HPHT leziStima ostaje i dalje vrlo skupo i iznosi 40 do 60 miliona dolara.
ovih HPHT busotina. Primarna cementacija morala je biti uspjeSna kako bi se izbjegla

popravna cementacija ovih Sest buSotina (North i dr., 2000).

Temperatura u busotini je jedan od najvaznijih ¢imbenika koji utje¢e na kemijske reakcije i
uspjesnost cementacije. Tijekom cementacije kolona zastitnih cijevi u naftnim busotinama,
cementna kasa, postavljena na stvarnu dubinu buSotine, podvrgnuta je progresivhom
povecanju temperature od trenutka kada se mijesa na povrsini i utiskuje u buSotinu sve do
trenutka u kojem se cementna kasa stvrdne u cementni kamen, a okolne stijene ponovo
poprime statiCku temperaturu. Temperatura u cirkulaciji i staticka temperature utjeCu na

dizajn cementne kase.

Temperatura na dnu busotine u cirkulaciji (BHCT) je temperatura koja djeluje na cementnu
kasu tijekom njenog utiskivanja u buSotinu. Ona utjee na vrijeme zguScivanja ili
pumpabilnost cementne kase. U tablici 6-1 prikazana je usporedba temperature predvidene
kompjuterskom simulacijom i API standardom (Ispitne tablice su objavljene u APl RP 10
B). Temperatura na dnu buSotine u cirkulaciji (BHCT) se moze potvrditi s dubinskim
termometrima (engl. downhole temperature recorders) i kompjuterskim simulatorima
cementacije (engl. computer-based-cemen-job simulator) Staticka temperatura je
temperatura stijene koja djeluje na cementnu kasu nakon prekida cirkulacije, tijekom perioda
o¢vrs¢avanja kaSe u cementni kamen. lako staticka temperatura utjeCu na stvrdnjavanje
cementne kase, temperatura u cirkulaciji ima na cementnu kasu jo§ veci utjecaj (North i dr.,
2000).
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Tablica 6-1. Usporedba temperature predvidene kompjuterskom cimulacijom i API
standardom (North i dr., 2000).

Promjer zastitnih cijevi Simulirana maksimalna API Standard (°C)
mm (in) temperatura (°C)
340.8 (13 3/8) 80 109
273 x 250 (10 % x 9 7/8) 125 146
178 (7) (lajner) 180 176

InZenjeri trebaju poznavati staticku temperaturu (BHST) kako bi dizajnirali i ocijenili
dugoro¢nu stabilnost ili brzinu razvijanja tlatne ¢vrstoce cementnog kamena. Odredivanje
staticke temperature osobito je vazno kod cementacije kolona u dubokim buSotinama, jer
temperaturna razlika izmedu vrha i dna stupca cementne kase moze biti velika. Na primjer,
cementne kaSe koje su dizajnirane tako da se mogu sigurno protisnuti u prstenasti prostor
mogu biti preusporene pri temperaturama koje su na dubini vrha stupca cementne kase $to
¢e dovesti do njenog sporijeg oc¢vr§¢ivanja u cementni kamen. Opcéenito, preveliko
usporavanje cementne kaSe ne o¢ekuje se ako staticka temperatura na vrhu stupca cementne
kase premasuje temperaturu u cirkulaciji (BHCT) (North i dr., 2000). Precizna ocitanja
temperature su neophodna za cementaciju, osobito pri visokim temperaturama, jer pogreska
koja je manja od 3 do 5°C moze znacajno utjecati na rezultate, ¢ak i kada su za pripremu
cementne kaSe odabrani materijali kojima se smanjuje njena osjetiljivost na temperaturu.
Opcenito osjetljivost cementne kaSe se povecava kako se povecava temperatura na dnu
busotine u cirkulaciji (BHCT). Zbog toga se, sva laboratorijska ispitivanja cementne kase
trebaju izvoditi s uzorcima cementa iste Sarze, vode za pripremu cementne kase i kemijskih
aditiva koji ¢e se na terenu Koristiti za razmatranu cementaciju. Uvjeti u busotini moraju se
oponasati §to je moguce tocnije. IzraCunate vrijednosti tlaka i vremena potrebnog da
cementna kasa dode do dna treba koristiti za ispitivanje vrijednosti koje su prikazane u
ispitnim tablicama u APl RP10B. Koristenje kompjuterskog simulatora je najbolja metoda
procjene temperatura na dnu HPHT, horizontalnih ili koso usmjerenih busotina (North i dr.,

2000).

32



6.1.2 Organizacija

Budu¢i da HPHT operacije povecavaju kriticnost svakog proizvodnog opremanja busotine,
kompanija EIf Exploration UK PLC je razvija te i dalje unapreduje sustav za upravljanje
busotinama (eng. drilling managment system —DMS) (slika 6-2) koji omoguéuje planiranje i
busenje buSotina te omogucuje analizu izvedbe tako da se naucene lekcije mogu

primjenjivati na idu¢e poslove (North i dr., 2000).

Uvodni sastanci
i programi -

|
l

Planiranje Pracenje/biljezenje

Zavrsni izvjestaj za
busotine i sastanak
zaduzZenja

Evaluacija/Analiza Najbolja praksa
Naucene lekcije

| ]

Slika 6-2. Elfov sustav za postupanje kod izrade busotine (North i dr., 2000)

Elfov sustav za postupanje kod izrade busotine primijenjen je i na Sest razmatranih HPHT
busotina u Sjevernom moru. Programi i uvodni sastanci prije busenja (eng. prespud
meetings) omogucili su vezu od planiranja preko cementacije do kona¢nog busotinskog
izvjestaja. U faza prethodnog planiranja ukljucen je bio Elfov tim za fluide u Aberdeenu,
Elfov istrazivacki center u Francuskoj i Halliburtonov europski istraZivacki centar u
Nizozemskoj. Oni su osmislili proceduru sveobuhvatnog odobalnog programa prije svake

cementacije. Takvi programi sadrze sljedece (North, i dr., 2000).:

e podatke o buSotini,
e program centralizacije kolone zastitnih cijevi,
e detaljanu pripremu prije cementacije,

e podatke o tlaku u cirkulaciji na temelju podataka iz prethodnih busotina,
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e postupke pripreme razdjelnog fluida i cemente kase,

e parametre mijeSanja i utiskivanja, ukljucujuci provjere reoloskih svojstava
cementne kase i razdjelnog fluida, kondicioniranje isplake koja je ispred cementne
kaSe i redoslijed dodavanja aditiva u cementnu kasu,

e predvidenu ECD tijekom protiskivanja odnosno zamjene fluida,

e detalje predvidene cirkulacije, prethodnu predvidenu temperaturu na izlazu (engl.
floline temperature), busenja pod tlakom (engl. pressure while drilling) i

e detaljna izvjesca o ispitivanju cemente kase.

Uspjeh cementacije postignut u ovim zahtjevnim uvjetima bio je izravna posljedica
rigoroznih i sveobuhvatnih ispitivanja fluida prije cementacije, pravilnog izvodenja
cementacije na terenu, dokumentacije o rezultatima izvjestavanja nakon cementacije i analizi
rezultata (North i dr., 2000).

Elfov tim za fluide trebao je imati sljedece osobine i vjestine (North i dr., 2000):

e stalnoi kompetentno osoblje sposobno za timski rad,

e jasno razumijevanje svojih uloga i odgovornosti,

e odabrano osoblje za svaki specijalni zahvat,

e svijest o platformi i postrojenju,

e odabranu obalnu i odobalnu ekipu,

e dobru komunikaciju izmedu posade na platformi i na kopnu,

e posadu od sest osoba na platformi za kriticne poslove: dva iskusna servisna
operatera, jedan inZenjer, jedan laboratorijski tehnicar, jedan nadzornik servisa
jedan mehanicare i

e svijest o kriti¢nosti izvodenja operacija u HPHT uvjetima.

U svrhu stvaranja jedinstvenog tima, za svo obalno i odobalno osoblje osigurane su trening
I vjezbe za rad u HPHT uvjetima. Inzenjer za cementaciju i isplaku bio je unutar iste
kompanijske grupe i dijelio je isti ured, sto je olak$avalo komunikaciju i pomoglo u stvaranju
timskog okruzenja. Cilj tima zaduzenog za fluide bio je dizajniranje cementne kase koja
(North i dr., 2000) :

e jerelativno neosjetljiva na promjene temperature i koncentraciju usporivaca,
e ima dobru stabilnost,

e pokazuje smanjenu filtraciju,
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e je nepropusna za plin te sprjeCava mogucu migraciju plinova i

e ocvrs¢avanjem u cementni kamen osigurava dugoro¢nu zonsku izolaciju.

Cementna kaSa za cementaciju lajnera napravljena je od mjeSavine cementa APl klase G i
35% kvarcnog brasna. U vodu za mijesanje dodani su sljede¢i tekuci aditivi (North i dr.,
2000):

e aditiv za smanjenje filtracije,

e dispergator,

e sinteticki usporivac,

e pojacivac usporivaca i

e aditivi za stabilnu ranu ¢vrstocu.

Tijekom mijesanja dodani su sljede¢i suhi aditivi (North i dr., 2000).:

e otezivad,
e aditiv za ekspanziju cementnog kamena i

e polimer stabilan na visokoj temperaturi.

6.1.3 Zastita okolisa

Za sektor Ujedinjenog Kraljevstva u Sjevernom moru vrijede vladini propise koji zahtijevaju
materijale koji moraju biti u skladu s propisima o zastiti okolisa (The Offshore Chemical
Notification Scheme - OCNS). Materijali su karakterizirani volumenima koji mogu biti
ispusteni u more. Za cementne materijale kategorije su od A do E. Za materijale kategorije
A, ispuStanja su strogo ograni¢ena, dok se materijali kategorije E mogu slobodnije ispustati
u more. U ovom je projektu, osima cementa i cementnih mjesavina, upotrijebljeno i 19
aditiva za cement i za razdjelni fluid. Od tih 19 aditiva 68% je zadovoljilo klasifikaciju E
kategorije. Od preostalih 32%, 16% je bilo kategorije D i preostalih 16% kategorije C.
KoriStenje tih materijala, od kojih je ve¢ina uvrStena u kategoriju E, nije ometalo tehnicku
izvedbu kasa te je pokazano da se mogu posti¢i kvalitetni rezultati, a da se istovremeno

postuju propisi o zastiti okolisa (North i dr., 2000).

6.1.4 Simulator temperatura
Temperatura ima znacajan utjecaj na sigurno protiskivanje cementne kase. U normalnim

uvjetima cementacije kolona u vertikalnim buSotinama, API tablice i proracuni uspjes$no se
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koriste ve¢ dugi niz godina. Medutim, u HPHT busotinama, visoke temperature utjecu na
svojstva kase 1 stoga je izuzetno vazna to¢nost predvidene temperature tijekom cementacije.
Takoder, zbog dubine ugradnje kolone zastitnih cijevi i potrebnog volumen cementne kase i
vrijemena protiskivanja su bila veca od normalnih. To povecava prihvatljivo vrijeme
zguSnjavanja cementne kase potrebno za njeno protiskivanje do zeljene visine u prstenastom
prostoru. Stoga je za HPHT uvjete, potrebno dodati vise usporivac¢a u cementnu kasu. Ako
cementna kaSa sadrzi previse usporivaca, razvitak tlaéne ¢vrstoce moze potrajati duze nego
je to potrebno. Na primjer, povecanje koncetracije usporivaca negativno ¢e djelovati na
razvoj tlacne ¢vrstoce na vrhu stupca cemente kase, 0dnosno na vrhu dugackog lajnera.
Takoder previse usporivaca moze takoder §tetno utjecati na druga svojstva, kao $to je otpor
cementne kaSe migraciji plina. Iz tih je razloga za predvidanje temperature tijekom
cementacije koriStena kompjuterizirana, simulacija temperature busotinskih fluida za

predvidanje temperature cementacije (North i dr., 2000).
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Slika 6-3. Promjena temperature cementne kase s vremenom (North i dr., 2000).
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Slika 6-4. Promjena temperature fluida u cirkulaciji s dubinom (North i dr., 2000)

Ovaj program simulacije temperature koristio se opsezno za sve cementacije zastitne cijevi.
Tocnost softvera testirana je godinama, a prethodno je potvrdena mjerenjima u busotini.
Stvarne temperature u buSotini mjerene su na jednoj od tih buSotina pomocu alata za
mjerenje tlaka tijekom karotaze (engl. logging tools) za korelaciju s raCunalnim
simulacijskim programom. Podaci su pokazali dobru korelaciju izmedu simuliranih
temperatura, racunalom predidenih temperatura i temperatura izmjerenih u busotini (slika 6-
5) (North i dr., 2000).
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Slika 6-5. Korelacija predvidene i mjerene stati¢ke (BHST) i dinamic¢ke (BHCT)
temperature (North i dr., 2000)
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Maksimalna temperatura u cirkulaciji (BHCT) za ispitivanje vremena zgu$njavanja kase
odredena je za najgori scenarij niske brzine protoka i najkra¢eg vremena cirkulacije prije
cementacije. Najgori scenarij ponovnog postizanja staticke temperature temelji se na
najduzoj cirkulaciji prije pocetka cementacije pri najvisSim moguéim protocima. Ta se
temperatura primjenjuje za odredivanje razvoja tlaéne ¢vrstoce cementnog kamena na vrhu
lajneara (slika 6-3) (North i dr., 2000). Za ispitivanje razvoja tlatne ¢vrstoce cementnog
kamena s vremenom koriSten je ultrazvuéni analizator (engl. Ultrasonic cement analyzer -
UCA). Ovaj je instrument izmijenjen kako bi se omogucila primjena stvarnog tlaka na dnu
busotine, umjesto najmanje 207 bar preporuc¢enih prema API standardu. Pri odredenim
HPHT uvjetima primjena stvarnog tlaka na dnu buSotine rezultirala je za 50% manjim
vremenom vezivanja (eng. set time) od onog koji je postignut pri uobi¢ajenom minimalnom
tlaku prema API (North i dr., 2000).

6.1.5 Procjenjivanje osjetljivosti cementnih kasa

Da bi utvrdili da li se cementna kasa moze koristiti pri ovim ekstremnim temperaturama,
provodeni su testovi za procjenu osjetljivosti cementne kase jer su cementne kase jako
osjetljive na promjenu temperature. U pocetku vrijeme zgusnjavanja je izmjereno s = 10%
preporucene koncentracije usporivaca. Kasa je ispitana na temperaturi koja je bila = 10 °C
od ciljane temperature na dnu busotine u cirkulaciji (BHCT). Istrazivale su se i razlike u
gustoéi. Svi ovi faktori pokazuju da li je kasa prikladna za operacije u HPHT uvjetima.
Parametri koji su se ispitivali bili su izmijenjeni za vrijeme projekta, a + granice su smanjene
nakon $to su utvrdeni rasponi temperature u busotini i svojstva cementne kase. Ovi testovi
pokazali su da je kasa za cementaciju lajnera relativno neosjetljiva na promjenu temperature
ili koncentraciju usporivaca kao $to je prikazano na slikama (slike 6-6 i 6-7) (North i dr.,
2000).
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Slika 6-7. Osjetljivost cementne kase na koncetraciju usporivaca (North i dr., 2000)

Za lajner sekciju odabrali su se (1) nelignosulfatni  usporiva¢ (NLS) i (2)
usporivaci/pojaciva¢i usporivaca za visoke temperature (RI) koji su pomogli u
pojednostavljenju dizajna cementne kaSe. Nelignosulfatni usporiva¢ je ucinkovit U
cementnim kasama pripremljenim sa svjezom vodom na temperaturi na dnu busotine u

cirkulaciji (BHCT) do 121 °C (250 °F). U cementnim kaSama koje su pripremljene sa solju
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zasi¢enom vodom, ovaj usporiva¢ se moze koristiti kod temperature na dnu busSotine u
cirkulaciji (BHCT) izmedu 121 °C i 177 °C (250 °F i1 350 °F). U kombinaciji s odredenim
sredstvima za pospjesivanje usporivaca (engl. retarder enhancing agents), nelignosulfatni
usporiva¢ moze se koristiti u cementnim kaSama pripremljenim sa svjezom vodom pri
temperaturi na dnu buSotine u cirkulaciji (BHCT) do 221 °C (430 °F). Usporivac za visoke
temperature je prvenstveno dizajniran za pojacivanje djelovanja uobicajenih usporivaca. On
je visoko topljiv u vodi i zato cementna kasa pokazuje ujednac¢ena vremena zguséivanja U
laboratoriju te ima manji u¢inak od drugih usporivaéa na razvoj tlacne ¢vrsto¢e cementnog

kamena, naro¢ito u gornjem dijelu dugac¢kog cementnog stupca (North i dr., 2000).

6.1.6 Testiranje cementne kase
Postupak ispitivanja cemente kaSe odabran je na temelju sljedecih svojstava (North, i dr.,

2000):

1. temperatura: najvisa simulirana temperatura na dnu busSotine u cirkulaciji (BHCT) i
promjena usporivaca i temperature;

2. tlak: stvarni tlak na dnu busotine za vrijeme zgus$njavanja;

3. tla¢na Cvrstoca pri sljede¢im uvjetima na vrha lajnera:

e simulirana temperatura i tlak,

e najniza simulirana temperatura na dnu busotine u cirkulaciji (BHCT) koja se
koristila s najduljim ponovnim postizanjem staticke temperature,

e ultrazvuéni analizatori cementa postavljeni na simuliranu temperaturu i stvarni tlak
na dnu busotine (BHP), a ne API minimum od 207 bar (3000 psi) ,

4. standardizirani postupak mijeSanja;

redoslijed dodavanja,

e vrijeme potrebno za dodavanje,

e odrzavanje vode za pripremu kase,

e vrijeme mijeSanja kase na povrsini i

e temperature mijeSanja na povrsini/efekti smicanja,

5. stabilnost kase:

e sedimentacijski test i
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e reoloska svojstva u HPHT uvjetima.

6. mala filtracija :

e smanjena mogucnost dehidracije i
e sinergisticko skracenje vremena prijelaza kase u kamen radi poboljSanja otpornosti

na migraciju plina.
Testiranje razdjelnog fluida temeljilo se na sljede¢im svojstvima (North i dr., 2000):

e kompatibilnost s isplakom i cementnom kasom,

e sposobnost vlazenja vodom s odgovaraju¢om upotrebom povrSinski aktivnih tvari,

e stabilnost pri visokim temperaturama,

e varijabilna reoloska svojstva kako bi se omogucilo uc¢inkovito uklanjanje isplake
bez povecanja ECD do visokih razina,

e razdjelni fluid na bazi vode s dodatkom povrSinski aktivnih tvari i

e HPHT uvijeti.

Zbog visokog tlaka, dugog intervala lajnera pokrivenog cementnim kamenom i malih
razlika izmedu slojnog tlaka i tlaka frakturiranja postojala je velika mogucnost migracije
plina. Kako bi se smanjio taj rizik, cementne kaSe postavljene u tim zonama bile su
oblikovane tako da se odupiru utoku plina, a kombinacija aditiva je osigurala kratko
prijelazno vrijeme iz kase u kamen. Prijelazna vremena za kaSe za cementaciju lajnera
varirala su od 10 do 16 minuta, prosje¢no 12 minuta. Vrijeme nultog-gela (eng. zero gel
time) cementne kase koje pokazuje koliko dugo djeluje hidrostatiski tlak u prosjeku je
iznosilo vise od 2 sata. Primjenom hidrostatickog tlaka tijekom dugog perioda, a zatim
samim prijelazom iz niske ¢vrstoce gela u visoke ¢vrstoc¢e gela, smanjena je moguénost

migracije plinova (North i dr., 2000).

6.1.7 Odobalna potvrda vremena zgus$civanja cementne kase

Vrijeme zguséivanja cementne kase za cementaciju lajnera vanjskog promjera 0,178 m (7<)
na odobalnoj lokaciji odredeno je koristenjem prijenosnog konzistometru koji je odobren
prema API standardu. Op¢éenito, vremena zgus¢ivanja cementne kase odredeno na odobalnoj
lokaciji u usporedbi s rezultatima ispitivanja u laboratoriju na kopnu prikazana su u tablici
6-2 (North i dr., 2000).
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Tablica 6-2. Vrijeme zgus¢ivanja cementne kaSe u usporedbi s rezultatima laboratorija na
kopnu (North i dr., 2000)

Busotina Kopno More
(hr:min) (hr:min)

Fl1 7:18 9:35

F2 7:26 7:40

F3 7:25 6:50

F4 8:20 8:23

F5 7:27 6:06
4d-4 7:33 7:28

U slu¢ajevima u kojima je doSlo do znatne varijacije, kao uzrok su bili identificirani fizicki
¢imbenici. U busotini F1, voda za pripremu cementne kase se izgubila prije nego $to su
dodani usporivaci, §to je rezultiralo lagano preusporenom kasom. Na buSotini F5, voda za
pripremu cementne kaSe je bila drzana na povrSini dulje od 8 sati, a zbog operativnih

ograni¢enja cementna kasa je bila recirkulirana u mijesalici dulje vrijeme (North i dr., 2000).

Usporedivanje vremena zgu$¢ivanja cementne kaSe na moru i na kopnu i reoloskih
parametara u laboratorijskim testovima omogucéilo je dodatne provjere kontrole kvalitete i
osiguralo je da mijesanje i ispitivanje na kopnu predstavlja fluide. Takoder su se provodile
provjere reoloskih svojstava razdjelnog fluida i cementne kase u pojedinim fazama njihovog
mijesanja kako bi se osigurala kvaliteta fluida kao Sto je prikazano u tablici 6-3 (North i dr.,
2000).

Tablica 6-3. Provjera reologije razdjelnih fluida i cementne kase 6 (North i dr., 2000)

Fluidi Temp | Gustoéa | F300 | F200 | F100 | F60 | F30 | F6 | F3
v (kg/m?)
Ocitanja Pa (1b/100ft?)

Isplaka 50 2150 71 49 30 - - 9 |7
Kopno Razdjelni 82 2250 114 93 69 - - 38 | 36

fluid

Cementna | 88 2300 275 208 112 69 38 10 | 6

kasa

Isplaka 50 2150 87 48 28 20 13 6 |4
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Ispitivanje

na moru
Razdjelni 82 2250 114 98 78 72 67 67 | 63
fluid
Cementna 82 2300 270 182 106 61 35 10 | 5
kasa

Pocetne karakteristike isplake bile su povoljne. Posjedovale su niski omjer PV/YP, ali bez

taloZenja barita i minimalni razvoj ¢vrstoce gela (tablica 6-4).

Tablica 6-4. Podaci Fan 70 za N-alkalnu sinteti¢ku isplaku gustoée 2150 kg/m® (North i
dr., 2000)

Tlak 1205 bar
Temperatura 180°C
Plasti¢na viskoznost (PV) 22 Pa‘s
Naprezanje pri pokretanju (YP) 124488 Pa

6.1.8 Istiskivanje isplake

Isplaka je imala mali omjer PV/YP , ali bez taloZenja barita i minimalnu ¢vrstocu gela.
Sljedece procedure i postupci koristeni su za Sto uspjesnije istiskivanje isplake (North i dr.,
2000):

e kombinacija krutih i opruznih centralizera (eng. solid and bow spring) Koristila se
za sve kriticne sekcije s 80% odstupanjem (eng. standoff);

e podatljivost stijene eroziji (eng. erodibility) pomoglo je optimizirati uklanjanje
isplake;

e novi simulator za cementaciju koristio se za oblikovanje fluida i dobava kako bi se
osiguralo uklanjanje isplake u ekscentriénom prstenastom prostoru unutar vrijednosti
gradijenta tlaka frakturiranja;

e prije cementacije lajnera koristeno je oko 50 m® obradene isplake s niziom vrijednosti
naprezanja pri pokretanju od one koju je imala orginalna isplaka;

e reoloska svojstva cementne kaSe i razdjelnog fluida izmjerena su pri busotinskim

uvjetima, a stabilnost kase potvrdena je mjerenjima HPHT reometrom;
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o test koji se koristio za odredivanje ¢vrstoca stati¢kih gelova koristio se za mjerenje
erodibilnosti isplake pri stvarnim statickim vremenima, temperaturama i tlakovima

u busSotini.

6.1.9 Kvaliteta kontrole

Postupci koristeni za osiguranje kontrole kvalitete ukljucivali su (North, i dr., 2000):

« koristenje kvalitetnog cementa APl klase G s poznatim ponasanjem u HPHT uvjetima kako

bi se postigle uspje$ne cementacije;

» dokumentiranje broja serije (engl. batch number) za svaki aditiv kako bi se osiguralo

njegovo pracenje;

« svi materijali su bili odobreni za rad prvi ekstremnim temperaturama;
* uzimanje uzoraka na postrojenju;

* provjerao se sadrzaj klorida u vodi za pripremu cementne kase ;

* koristili su se samo uzorci za ispitivanje koju su se uzeli na platformi (materijali su bili

unarpijed dostupni).

6.1.10 Odobalna procedura
Osim gor navedenih postupaka, tim je koristio sljedece postupke kako bi osigurao kontrolu
kvalitete tijekom odobalnih radova (North i dr., 2000):

e pridrzavao se detaljnih procedura rada,

e imao je odgovaraju¢e zalihe materijala za pripremu cementne kase, serijski
evidentiranih i testiranih i

e Koristili su kalibriranu vagu za isplaku pod tlakom (engl. pressurized mud balance),

kako bi se provjerila gusto¢a svih fluida u svakoj fazi tijekom mijesanja.

6.1.11 Procjena uspjeSnosti cementacije
Za procjenu uspjesnosti cementacije koristene su karotaza cementne veze (engl. Cement
Bond Log) i karotaza varijabilne gustoce (engl. variable density logging). Postupci prije

cementacije ukljucivali su upotrebu detaljnog popisa za provjeru, koji je uklju¢ivao provjeru

44



alata za kalibraciju, alata za centralizaciju i kompenzaciju za zastitne cijevi, vece debljine

stijenke, npr. lajner vanjskog promjera 0,178 m (7°), jedini¢ne mase 63,5 kg/m (42,7 1b/ft).

Za lajner vanjskog promjera 0,178 m (7°) priblizne vrijednosti za slobodnu cijev (eng. free
pipe) bile su: + 61 mV, a prijelazno vrijeme (eng. transition time) je 280 ms.
Prijelazno vrijeme u ultrazvuénom cementnom analizatoru (UCA) koristilo se za dobivanje
vrijednosti akusticke impedancije za umjeravanje opreme za karotazu. UCA pokazuje razvoj
relativne tlatne ¢vrstoce uzorka cementne kase, koji o¢vrs¢ava u uvjetima tlaka i temperature
koji odgovaraju busotinskim uvjetima. Tla¢na ¢vrsto¢a se odreduje mjerenjem promjene
brzine ultrazvu¢nog signala koji se prenosi kroz cementni uzorak tijekom stvrdnjavanja. S
povecanjem tlaéne ¢vrstoce cementnog uzorka, smanjuje se vrijeme prolaza ultrazvuénog

signala kroz uzorak.

Na prve dvije buSotine bilo je potrebno nadopunjavati prstenasti prostor cementnom kaSom
s povrsine jer je doSlo do smanjenje razine u prstenastom prostoru zbog padanja kaSe prema
dnu nakon cementacije. Na ostalim buSotinama, koristila se posebna lagana cementna kasa
(eng. special light weight cement blend - SLCB) koja se koristila kao vrsna cementna kasa.
SLCB se sastojao od mjeSavine cementa, Supljih keramickih kuglica i drugih aditiva koji
poboljsavaju svojstva cementne kase i sinergisticki ¢ine cementnu kasu niske gustoée s
odli¢nim razvojem tlacne ¢vrstoce 1 tiksotropnim svojstvima. Osnovna SLCB kasa imala je
gustoéu 1 520 kg/m®. Fizicka svojstva cementnog kamena u koji je o¢vrsnula ova lagana
cementna kaSa, narocito razvoj tlaéne ¢vrstoce, bila su bolja nego cementnog kamena
nastalog od kase pripremljene s cementom klase G ili cementa s brzim stvrdnjavanjem (eng.
rapid hardening cement - RHC) koja je imala gustoéu 1 920 kg/m®. Osim toga, kasa je
osiguravala tiksotropna svojstva i brzi razvoj ¢vrstoce gela, Sto ju je ¢inilo idealnom za
eliminiranje propadanja cementne kase prema dnu i nadopunjavanja prstenastog prostora.
Ova SLCB kasa takoder se klasificirala kao plino-nepropusna. Koritenje ove mjeSavine
uklonilo je potrebu za nadopunjavanjem iza cijevnog prostora cementnom kasom (North i
dr., 2000).

6.1.12 Rezultati
U kriti¢noj zoni nije bilo potrebe za popravnom cementacijom. Dubina vrha cementnog
kamena nakon cementacije u svim buSotinama bila je u rasponu od nekoliko metara od

predvidene teoretske dubine vrha cementnog kamena. CBL-om je zabiljezena kvalitetna
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cementna veza u podrucju proizvodnih zona, $to je pokazalo da je zonalna izolacija

postignuta (North i dr., 2000).

6.2 Cementacija HPHT buSotina u Italiji

Frittela i dr. (2009) su opisali 15-godisnje iskustvo u cementiranju kolona zastitnih cijevi
ugradenih u busotine u sjevernoj Italiji u kojima su na dnu bile visoke temperature i visoki
tlakovi. Za dizajniranje cementacije potrebno je imati sljedece informacije prije nego sto se

dobije laboratorijski izvjeStaj o rezultatima ispitivanja cementne kaSe (Frittella i dr., 2009):

e Opis buSotine,

e temperaturu,

e svojstva isplake,

e slojni tlak i tlak frakturiranja i

e informacije o prethodno izradenim susjednim busotinama.

Od 1991. do 2009. svake godine u Italiji je provedeno nekoliko cementacija kolona zastitnih
cijevi u HPHT uvjetima. Kao primjer, podaci za Cetiri razlicita sluc¢aja prikazana su u tablici
7-1. Ova cetiri sluc¢aja odabrana su kako bi se pokazao napredak tehnologije 1 poboljSanja
koja su tijekom vremena napravljena u dizajniranju i protiskivanju cementnih kasa u HPHT
uvjetima (Frittella i dr., 2009).

Cementacija prvih HPHT busSotina zapocela je 1991. godine te je tada uveden novi otezivac
manganov tetraoksid za cementaciju lajnera koji je ugraden do dubine od + 5400 m.
Temperatura u cirkulaciji na dnu buSotine bila je 132 °C. Tijekom cementacije utisnutno je
140 m® cementne kase gustoée 2000 kg / m®. Jedno od bitnijih pobolj$anja bila je moguénost
dodavanja otezivaca izravno u vodu za pripremu kaSe izbjegavajuci suho mijeSanje oteZivaca
s cementom prije cementacije. To je omogucilo vecu fleksibilnost s obzirom na promjene
volumena i parametara cementne kase sve do trenutka mijesanja kase. Osim toga, kasa je

bila manje viskozna i lako se mijesala, odrzavajuci dobru stabilnost (Frittella i dr., 2009).

Cementne kaSe broj 2 i 3 utiskivane su u 2002 godine u istu buSotinu. Cementna kasa broj 2
je koriStena za cementiranje lajnera promjera 0,244 m (9 5/8”) koja je ugradena do dubine
od £ 6000 m s temperaturom na dnu busotine u cirkulaciji (BHCT) od 139 °C. Gustoéa
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cementne kase iznosila je 2150 kg/m?3, a pripremljena je na bazi Portland cementa klase G s
40% kvarcnog brasna (od dobavljaca 1). Tijekom cementacije utisnuto je 109 m® cementne
kase, od toga 60 m® vrine i 49 m® repne cementne kase S razli¢itim vremenom vezivanja

(engl. setting time).

Cementna kasa broj 3 koristena je 2002. godine za cementiranje lajnera promjera 0,178 m
(7°) koji je ugraden do dubine od + 6700 m s temperatuom u cirkulaciji (BHCT) od 145 °C.
Gustoc¢a cementne kase iznosila je 2100 kg/m?, a takoder je pripremljena na bazi Portland
cemena klase G s 40% kvarcnog brasna. U prstenasti prostor je bilo utisnuto 13 m® cementne
kase koja je bila mjeSana u cementnoj mjesalici (eng. batch mixer) i utisnuta u busotinu.
Tijekom ove cementacije nije bilo nikakvih problema. Za projektiranje ove vrste cementacije
pri ovakvim temperaturama bilo je potrebno laboratorijsko ispitivanje. Glavna poteSkoca
bila je dizajnirati cementnu kasu koja bi bila kompatibilna s zahtjevima korisnika. Odluka o
promjeni dobavljaca cementa donesena je na temelju kvalitete kako bi se dobili konzistentni
laboratorijski rezultati. Nakon zamjene dobavljaca cementa poboljSana je kvaliteta,

ponovljivost i brzina rezultata laboratorijskih ispitivanja (Frittella i dr., 2009).

Od 2004. do 2008 godine dizajnirane su i cementirane mnoge kolone zastitnih cijevi u HPHT
uvjetima bez ikakvih problema. Cementna kasa broj 4 koristena je 2008. godine za lajner
vanjskog promjera 0,127 m (5°) u HPHT uvjetima. Lajner je ugraden do dubine od & 6200
m s temperaturom u cirkulaciji (BHCT) od 171 °C. Gusto¢a cementne kase iznosila je 2000
kg/m®, a za pripremu cementne kape koristen je cement novog dobavljaca klase G s 40%
kvarcnog brasna. Volumen kase je bio 10 m®. Kasa je mijeSana u cementnoj mjesalici i
kasnije je utisnuta u busotinu. Tijekom cementacije nije bilo nikakvih problema (Frittella i

dr., 2009). Podaci o cementacijama i cementnoj kasi prikazani su u Tablici 7-1
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Tablica 6-5. Pregled koristenih podataka o cementaciji i koriStenim cementnim kasama

(Frittella i dr., 2009).

Povijesni pregled koriStenih cementnih kasa

Broj cementne kase 1 2 3 4
Godina 1991 2002 2002 2008
Vanski promjer lajner
kolone koja je cementirana 0,244 m 0,244 m lajner 0,178 m 0,127 m
(9 5/8”) (9 5/8”) (7”) (5”)
Dubina, m +5 400 +6 000 +6 700 +6 200
BHST, °C N/A 157 170 180
BHCT, °C 132 139 145 171
Volumen cementne kase, m® 140 109 13 16
Gustoca, kg/m® 2000 2150 2100 2000
Otezivac, % 20,7 30,0 25,0 10,0
Vrsta cementa Nije dostupno Dobavlja¢ 1 Dobavlja¢ 1 Klasa Dobavlja¢ 2
o
Klasa G +40% Si0y  © * 40705102
Gubitak filtrata pri BHCT,
m 205 212 230 385
Ocitanja na Fann-u,
27°C/90°C 27°C /90 °C 27°C/90°C 27°C/90°C
Pa (Ib/100ft2 )pri
300 o/min 60 /32 2241114 205/96 207 /110
200 o/min 42123 162 /82 150/70 1411777
100 o/min 25/14 95/49 94 /41 76145
6 o/min 6/4 34/14 34/18 32/20
3 o/min 8/3 11/8 2717 13/9
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Oprema potrebna za cementaciju kolona zastitnih cijevi u HPHT uvjetima koristeci
manganov tetraoksid u osnovi je ista kao za bilo koju drugu cementaciju. Preporucuje se
periodi¢no mjesanje (eng. batch mixing) jer je kasa za HPHT uvjete osjetljiva na varijacije
gustoée, a bilo kakve fluktuacije mogu smanjiti ili povecati vrijeme zgus$¢ivanja (engl.
thickening time). Za cementacije u kojima se koristi veliki volumen cementne kase (engl.
large volume job), preporucuje se jedinica za pripremu cementne kase S automatskom
kontrolom cementa tako da se gusto¢a cementne kaSe tijekom cementacije moze to¢no

kontrolirati pomoc¢u kompjutera (Frittella i dr., 2009).
Na temelju 15 godis$njeg iskustva zakljuceno je sljedece (Frittella i dr., 2009):

1. manganov tetraoksid se kao oteziva¢ u Italiji upotrebljava od 1991. godine, dajuéi
vecu stabilnost cementnoj kasi u usporedbi s onim §to je videno u proSlosti, kada su
koriSteni barit 1 hematit;

2. za postizanje boljih i dosljednijih rezultata laboratorijskih ispitivanja svojstava
cementnih kaSa koje ¢e se koristiti u HPHT uvjetima, promijenjen je proizvodac
cementa te je cement s 40% kvarcnog brasna postao standard,

3. moguénost dodavanja manganovog tetraoksida izravno u vodu za pripremu
cementne kase pruzala je vecu fleksibilnost u pogledu promjene volumena i
parametara cementne kase do trenutka mijesanja kase;

4. dodavanje otezivaca u vodu za pripremu cementne kaSe pomaze u smanjenju

troskova u slucajevima kada se volumen mijenja u posljednjem trenutku.

6.3 Razrada HPHT lezista u Maleziji

Prvi zabiljezeni slu¢aj razrade HPHT leziSta kompanije Petronas, a ujedno 1 prvi takav slucaj
u azijsko-pacifickoj regiji odvijao se na polju KN u Maleziji. Polje KN nalazi se u blizini
obale isto¢ne Malezije. Prvi istrazni radovi bili su lezi$ta tijekom sredine devedesetih godina
proslog stoljeca s ciljem otkrivanja gornjih leziSta nafte s normalnim tlakom i temperaturom.
Dublje zaljezuca leziSta plina s visokim tlakom otkrivena su 2008. godine jednom istraznom
busotinom. Razrada HPHT plinskog lezista je podijeljena u dvije faze u kojima se gornji dio
lezista s tlakom na dnu busSotine iznad 896 bar (13 000 psi) i temperaturom blizu 148 °C
(300 °F) razraduje prije nego dublja lezista s ekstremnim HPHT uvjetima (Sofian i dr.,
2016).
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Lezista su sadrzavala uglavnom plin s malo kondenzata. Potvrdena je prisutnost CO2 i H2S
te je bila potrebno poduzeti preventivne mjere sprjeCavanja korozije. Klasti¢ne formacije
sadrzavale su pjescenjake (engl. sands) s tankim slojevima $ejla koji je izolirao podrucja
bitno razli¢itog tlaka. Intervali ugljikovodika bili su prisutni na dubini od 1 890 m i
nastavljali su se kroz cijelu busotinu. Predvidanje slojnog tlaka provedeno je na temelju
nekoliko metoda. Mjerenja pornog tlaka u lezistu i podaci o slojnom tlaku susjednog
operatora analizirani su kao osnova za izradu profila slojnog tlaka u pli¢im naftnim lezistima.
Zatim je koriSten simulacijski model leziSta za provjeru podudarnosti podataka s iscrpljenim
lezistima s predvidenim padom tlaka tijekom oc¢ekivanog datuma busenja. Dvije nezavisne
studije provedene su kako bi se u potpunosti razumio utjecaj na gradijent tlaka frakturiranja
kao posljedica iscrpljenosti gornjih leziSta plina. Postignuto je dobro podudaranje
predlozenih gradijenata geostatiCkog tlaka (engl. overburden gradient), medutim
predvidanje krivulja gradijenta tlaka frakturiranja znaajno je variralo izmedu dvije
kompanije. Podaci jedne kompanije i podaci susjdenih busotina ukazivali su da bi gradijen
tlaka frakturiranja mogao prekoraciti gradijent geostatickog tlaka na dubini od 4694 m (15
400 ft), Sto znaci da je gradijent geostatickog tlaka limitirajuéi faktor. Uz iznimku dviju
plitkih toc¢aka, nisu se mogli naéi pouzdani podaci 0 tlaku primanja formacije (engl. leak off
test data). Za potrebe dizajna zastitnih cijevi, dvije Krivulje gradijenta tlaka frakturiranja
izvedene su pomoc¢u Eatonove jednadzbe za $ejl s procijenjenim Poisssonovim omjerom za
Sejl i1 pjeS€enjak. Za projektiranje zaStitnih cijevi koriSten je gradijent tlaka frakturiranja
Sejla, dok je gradijent tlaka frakturiranja pjes¢enjaka koristen za odredivanje dubine
postavljanja pete zastitne kolone. Zbog pada slojnog tlaka i nepoznavanja njegovog utjecaja
na gradijent tlaka frakturiranja i opasnosti od nadtlaka koji moZe dovesti do diferencijalnog
prihvata, potrebni su dodatni nizovi zastitnih cijevi kao plan u slucaju najgoreg scenarija.

Kriteriji za odabir konfiguracije zastitnih cijevi bili su sljede¢i (Sofian i dr., 2016). :

e jednostavna i pouzdana opcija,

e smanjenje rizika moguceg gubitka cirkulacije kroz iscrpljena naftna lezista koja se
nalaze na manjim dubinama i

e postizanje konac¢ne dubine buSotine s dlijetom promjera 0,216 m (8 '%*) uz
moguénost postavljanja jos jednog niza zastitnih cijevi ukoliko dode do problema

zbog male sigurnosne margine tijekom busenja HPHT intervala.
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Ukupno osam kolona zastitnih cijevi (uUkljuc¢ujuci konduktor kolonu) je planirano. Usvojena
osnovna konfiguracija oslanja se na lajner i povezivi lajner (eng. tieback liner) koji je gotovo

slican konfiguraciji koja se primjenjuje u cementaciji zastitnih cijevi u Meksickom zaljevu.
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&l o 0,559 m {22" I
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Slika a) Slika b)

Slika 6-8. Pocetni (a) i kona¢ni (b) program zacjevljenja HPHT busotine KN UUD (Sofian
i dr., 2016)

Uce¢i iz iskustva cementiranja HPHT busotina s kojim su se susreli operateri u Sjevernom
moru, glavni fokus je bio na odrzavanju integriteta tijekom radnog vijeka busotina. Lajner i
povezivi lajner su ugradeni na intervalima gdje su bili prisutni ugljikovodici. To je bilo
nuzno radi pobolj$anja pouzdanosti konstrukcije 1 povecanja razine pouzdanosti uvodenjem
dodatne barijere u prstenastom prostoru. Ovaj se dizajn pokazao vrlo uéinkovit u teskim
busotinskim uvjetima gdje je zbog male sigurnosne margine tesko posti¢i optimalne

parametre za dobru primarnu cementaciju (Sofian i dr., 2016).

Promjene profila slojnog tlaka duz kanala busotine tijekom radnog ciklusa buSotine
predstavljale su znacajan izazov za dizajn. Ocekivalo se da ¢e u plitkim naftnim lezistima
koja se protezu izmedu 1 981 m do 2 500 m stvarne vertikalne dubine do¢i do daljnjeg
smanjenja tlaka uslijed eksploatacije i da ¢e to na kraju dovesti do djelovanja veceg
diferencijalnog tlaka na kolonu zastitnih cijevi. Koristenje zastitnih cijevi debljih stijenki

kako bi se zadovoljilo projektnom opterec¢enju dovelo bi do ograni¢enja promjera i zasigurno
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bi ugrozilo ciljeve busotine. Kao alternativa, upotrebljena je koncentri¢na konstrukcija s
dvostruko cementiranim prstenastim prostorm kao §to je to uobicajeno za busotine u
Meksi¢kom zaljevu. Detaljne preporuke APl RP96 marljivo su upisane u dizajniranje
busotine. Temeljni fokus je bio na Kriterijima odabira spojnica u kojima je 1SO 13679 CAL-
IV kvalifikacija postavljena kao obvezni zahtjev za kriti¢ne nizove koji ukljucuju sva kuéista
veli¢ine 0,346 m (13 5/8”) i manje. Zbog nedostupnosti 1ISO 13679 testnih podataka za
povezivanje 0,273 m (10 3/4”) zastitnih cijevi S materijalima od 8620 bar (125 000 psi),
provedena je analiza kona¢nih elemenata (eng. Finite Element Analysis, FEA). To je
uéinjeno kako bi se potvrdilo brtvljenje u najgorem slucaju primijenjenih naprezanja i
usporedili nalazi s istom spojnicom s 7 580 bar (110 000 psi) materijalima koji su ve¢
testirani. Rezultat ukazuje na to da spojnca s materijalom od 8 620 bar ima bolje brtvljenje
u usporedbi s materijalom od 7 580 bar (Sofian A i dr., 2016).

Za izraCunavanje otpornosti optereCenja na opstanak (eng. survival load) za jednu od
planiranih zastitnih cijevi za buSotinu. Koristena je metoda dvoosnog naprezanja (eng.
biaxial stress) prema normi ISO TR10400. To je ucinjeno nakon $to je utvrdeno da je
optereéenje premasilo ocjenu dobivenu APl 5C3 s malom marginom. Kao dodatno
osiguranje za dizajn buSotine angaziran je konzultant trece strane da provede neovisnu
provjeru dizajna. Dobra podudarnost rezultata projekta postignuta je tijekom postupka

vrednovanja.

6.3.1 Cementacija

Sa Sirim rasponom promjena tlaka i temperature koji se ocekuje u HPHT razradnim
busotinama, trajnost cementnog kamena je svakako kljuéni ¢imbenik za dugotrajnu izolaciju
raskrivenih stijena i integritet buSotine. 1z tog razloga, svaka cementacija u planiranoj
busotini je projektirana tako da cementni kamen izdrzi promijenu optereé¢enja zbog promjena
tlaka i temperature tijekom radnog vijeka busotine. Simulacija je provedena putem softvera
kako bi se kvantificirala opasnost od propasti cementnog kamena pri raznim optere¢enjima
tijekom niza operacija u busotini. Analizom radijalnih i tangencijalnih naprezanja moze se
odrediti ucinkovitost cementnog kamena tijekom djelovanja tlacnog, vlac¢nog ili
kombiniranog naprezanja. Ovaj detaljni inzenjerski postupak doveo je do upotrebe
fleksibilnog cementa u podrucjima gdje se najvjerojatnije moze vidjeti promjena amplitude
ciklickog naprezanja, tj. kod proizvodnog povezivog lajnera. Nekoliko je izazova naislo i

uspjesno se vodilo tijekom cijelog procesa (Sofian A i dr., 2016).
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7 ZAKLJUCAK

HPHT uvjeti su svi uvjeti pri kojima je tlak u lezistu iznad 690 bar i temperatura iznad 149
°C. Uvjeti visokog tlaka i temperature ograni¢avaju raspon dostupnih materijala i tehnologija
za iskoriStavanje HPHT lezista, iako se HPHT busSotine izraduju, privode proizvodniji i prate

slicno busotinama s manje zahtjevnim uvjetima.

Prosjec¢no vrijeme busenja HPHT busSotina je 30% dulje jer je brzina busenja vrlo mala kroz
vrlo zbijene stijene. U HPHT busotinama razlika izmedu tlaka frakturiranja i slojnog tlaka
je mala sto znaci da se gustoca isplake mora podesiti kako bi se tlak tijekom busenja zadrzao
unutar uske sigurnosne margine. HPHT uvjeti uzrokuju i vec¢u sloZzenost cementacije. Takvi
otezani uvjeti mogu povecati rizik migracije plina nakon postavljanja cementne kase i
eventualno stvoriti pukotine u cementnom kamenu tijekom Zzivotnog vijeka busSotine.

Migracija plina je u 25% slucajeva uzrok neuspjele primarne cementacije.

Cementne kaSe za HPHT uvjete zahtijevaju posebni dizajn, modificirane postupke
ispitivanja i posebne aditive. Za cementacije u uvjetima visoke temperature opéenito Se
koriste cementi API klase G ili H. HPHT uvjeti zahtjevaju gustoé¢e cementne kase vece od
2000 kg/m?®. Otezivaci koji se dodaju radi povecanja gustoée su: barit, hematit i manganov
tetraoksid. Ukoliko je potrebno dulje vrijeme zguséivanja cementne kase, najcesce prilikom
izvodenja cementacije duboko ugradenih kolona, u cementnu kaSu se dodaju
visokotemperaturni lignosulfonatni ili sinteticki usporivac. Previse usporiva¢a moze usporiti
vrijeme ¢ekanja na stvrdnjavanja te u buSotinama pod visokim tlakom moZe dovesti do
ulaska plina u stupac cementne kaSe. Kombinacija kvarcnog pijeska, kvarnog braSna,
hematita, manganovog tetraoksida s aditivima za povecanje volumena cementnog kamena
pokazala je najbolje rezultate u smislu smanjenja migracije plina i gubitka filtrata. Da bi se
kontrolirala migracija plina, vrijeme "nultog gela" moZe biti dugo, ali vrijeme prijelaza kase
u kamen treba biti Sto krace. Procjena kvalitete cementnog kamena moZe se obaviti s CBL,

VDL, ultrazvuénom karotazom ili kombinacijom istih.

Da bi se prevladao problem opadanje ¢vrstoce cementnog kamena pri statickoj temperaturi
iznad 110 °C, Portland cementu potrebno je dodati 35% do 40% kvarca. Opéenito, cementne
kase pripremljena na bazi cementa u kojem je omjer CaO/SiO2 manji ili jednak 1 o¢vrsc¢avaju

u cementni kamen vece tla¢ne ¢vrstoce i manju vodopropusnost.
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Uklanjanje isplake je vazno u svim cementacijama, ali je posebno vazno kada se cementacija
odvija u HPHT uvjetima radi potpunijeg protiskivanja cementne kase i dobre cementne veza.
Razdjelni fluid se opcenito koristi kako bi se odrzala kontrola tlaka u busSotini jer se tijekom

protiskivanja cementne kase mora odrzavati minimalni nadtlak.

Da bi se osigurala vec¢a kontrola i konzistentnost cementacije u HPHT uvjetima zahtijevaju
se velike koli¢ine fluida i spemnici. U buducnosti se o¢ekuje izrada buSotina do vec¢ih dubina
s temperaturom do 260 °C i tlakom od 2068 bar na dnu busSotine $to predstavlja velike
izazove za pravilan dizajn cementne kaSe te planiranje i uspjesno izvodenje cementacije

kolona zastitnih cijevi.
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