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1. UvOoD

Iskoristavanje okolisa koji ukljucuje i podzemne sirovine, kako za potrebe industrijske
proizvodnje tako i za potrebe energije, jedan je od najranijih i najvaznijih temelja na kojima
je izgradena moderna civilizacija. Za energiju je uglavnom vrijedilo da $to je jeftinija i
jednostavnija za transport, to je bolja. Zbog toga su u posljednja dva stoljec¢a ugljen i nafta,
a kasnije 1 plin, dominirali kao izvori energije u svijetu. No, iskoriStavanje podzemnih
sirovina se prirodno razvija na nacin da se prvo iscrpljuju nalazista koja je lakse ili uopce
moguce iskoristavati s tehnologijom 1 tehnickim znanjem u odredenom trenutku. S obzirom
da su sva ili veéina ,,pristupacnijih® naftnih lezista ve¢ odavno iskoristena, potrebno je za
naftom busiti dublje, kroz kompleksnije strukture, busiti na moru ili busiti kroz formacije
koje se ne nalaze duboko pod zemljom, a sadrze prirodni plin. Kada se prirodni plin nalazi
u tim plitkim formacijama uglavnom djeluje kao barijera na putu prema dubljim leziStima te
se naziva plitki plin. Plitki plin primarno djeluje kao barijera zbog toga $to predstavlja veliku
opasnost kada se busi kroz formaciju zasi¢enu njime zbog toga §to moze lako do¢i do gubitka
kontrole nad busotinom i posljedi¢no erupcije, sto nadalje moze znaciti veliku materijalnu
Stetu te u najgorem slucaju gubitak opreme i ljudskih Zivota. Lezista plitkog plina uvijek se
zaobilaze kada je to moguce. No kada nije, u nasoj rastucoj potrebi za energijom, svjesno se
i S namjerom bus$i kroz to podrucje ali s velikim naglaskom na mjere sigurnosti i
predostroznosti, u nekim sluc¢ajevima ¢ak i kada geoloska istrazivanja nisu ukazala na
mogucnost postojanja plitkog plina. U ovom radu prikazane su osnove o lezistima plitkog
plina i njihovom nac¢inu nastajanja te detekciji njihovog postojanja prije pocetka busenja.
Takoder, opisane su konstrukcije busotina i odrzavanje busotina pod kontrolom uz pomo¢
divertera te primjer iz Madarske kada je prirodni plin izazvao tri razlicite erupcije i kako se
to u teoriji nastojalo rijesiti. LeziSta plitkog plina rijetko se pokuSava iskoristiti kao izvor
energije, za razliku od dubljih leziSta prirodnog plina. Razlog tome je to Sto su lezista plitkog
plina uglavnhom volumno premala da bi bila ekonomski opravdana, pored toga $to su s
tehnicke strane kompleksna za odrZavanje pod kontrolom. U nastavku je opisano §to prirodni

plin jest te kakve vrste, odnosno klasifikacije prirodnog plina postoje.



1.1. Ukratko o prirodnom plinu

Prirodni plin je dio smjese ugljikovodika koji se nalazi u plinovitom stanju ili otopljen

u sirovoj nafti u prirodnim podzemnim lezistima, dok se pri atmosferskom tlaku i
temperaturi nalazi u plinovitom stanju. Postoji nekoliko termina i klasifikacija prirodnog
plina kojima se osigurava razumijevanje pri razmjeni informacija:
- prema sadrzaju neugljikovodi¢nih primjesa:

e sirovi prirodni plin,

e trZis$ni prirodni plin,
- prema sadrZaju ugljikovodika teZih od metana:

e mokri plin,

e suhiplin,
- prema sadrzaju sumpornih spojeva i ugljikova dioksida:

e slatki prirodni plin,

e kiseli prirodni plin,
- prema nacinu pojavljivanja:

e slobodni plin,

e vezani (naftni) plin:

= plin u plinskoj kapi,
= plin otopljen u nafti,

- prema rentabilnosti:

e plin iz konvencionalnih lezista plina,

e plin iz nekonvencionalnih lezista plina.

Ukapljeni prirodni plin (UPP; engl. Liquefied Natural Gas, LNG) je prirodni plin koji
se snizavanjem temperature pretvara u kapljevinu radi olakSavanja transporta brodovima

(Secen, 2002).



2. PLITKI PLIN

Izrada busotine je zahtjevan, sloZen irizi¢an zahvat, a jedan od najrizi¢nijih dijelova tog
zahvata je upravo pocetak busenja zbog moguénosti nailaska na plitki plin. Rizik nailaska
na plitki plin je u tome $to za vrijeme nabijanja konduktor kolone i pocetnog busenja, na
vrhu busotine jo$ nije postavljen sustav preventera, odnosno ne postoji sekundarna kontrola
tlaka. Jedini na¢in prevencije izbijanja plina u busotinu i na povrsinu, ukoliko leziste plina
nije zamijeceno na vrijeme, jest primarnom kontrolom tlaka — djelovanjem hidrostatickog
tlaka. Upravo nedostatak sekundarne kontrole tlaka i definira plitke plinove, odnosno,
plitkim plinom se smatra svako leZiSte plina u koje se zadire prije nego $to je ugraden sustav
preventera (Devereux, 1998). Plitkim plinom se takoder mogu smatrati i formacije plina s
izrazito malim gradijentom tlaka frakturiranja, §to onemogucuje klasi¢ni na¢in kontrole
busotine (Szabd, 2001). Glavni nacin izbjegavanja opasnosti prouzroc¢ene plitkim plinom
jest uoCavanje lezista plitkog plina prije pocetka busSenja te izbjegavanje buSenja kroz to
podrucje, stoga bi uvijek trebalo pretpostaviti da postoji rizik ulaska u leziste plitkog plina.
Ukoliko ipak dode do utoka plina iz plitkog leZista, koristi se sustav divertera kako bi se plin
usmjerio izvan radnog podrucja niz vjetar i dobilo na vremenu potrebnom za evakuaciju
dijela ili kompletnog osoblja. Ulazak plitkog plina u busSotinu se moze dogoditi bez ikakvog
upozorenja, pogotovo kod odobalnog buSenja bez usponskih cijevi. Takoder, plin moze
sadrzavati sumporovodik te oStetiti opremu. Tijekom buSenja uvodnog dijela buSotine,
Cvrstoca stijene oko pete konduktor kolone je premala za zatvaranje buSotine u slu¢aju ulaska
plina te bi u sluCaju zatvaranja buSotine moglo do¢i do frakturiranja formacije prema
povrsini 1 izbijanja plina. U sluc¢aju izbijanja plina na povrSinu moglo bi do¢i do

destabilizacije platforme (Devereux, 1998).

Za busenje se uglavnom odabiru lokacije kod kojih se procjenjuje da imaju manji rizik
utoka plitkog plina, Sto se postize uglavnom seizmickim istrazivanjima i podacima s
obliznjih buSotina. Ukoliko je odlu¢eno busiti u podrucju veceg rizika pojave plitkog plina,
tada se rizik utoka smanjuje usmjerenim buSenjem s ciljem zaobilaZzenja akumulacija plina
(WCS, 2002). Plitki plinovi opcenito su problem i u busenju na kopnu, no u manjoj mjeri.
Prilikom buSenja na kopnu primarna kontrola tlaka je lakSe izvediva zbog moguénosti
koriStenja isplake poveéane gustoce, dok je koriStenje isplake vece gustoce vrlo ogranic¢eno
u odobalnom busSenju. To se pogotovo odnosi na buSenje u velikim morskim dubinama gdje

je razlika ¢vrstoce stijene i hidrostatickog tlaka isplake u busotini vrlo mala. Koliku opasnost
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predstavljaju plitki plinovi govori Cinjenica da je prema istrazivanju ICES-a (engl.
International Council for the Exploration of the Sea) 20% svih odobalnih erupcija
uzrokovano plitkim plinom, rezultirajuci u velikom gubitku zivota i materijalnoj steti (Ren
et al., 2019). Lezista plitkog plina najée$ée nastaju migracijom plina kroz pjes¢enjak gdje
akumulacija i nastaje ukoliko naide na zamku gline ili neke druge nepropusne formacije. S
obzirom da je migracija plina u plitkom podzemlju uglavnom pogonjena vodnim rezimom,
posebice u podmorskim leziStima, tlak na dnu plinskog lezista odnosno u podrucju kontakta
voda/plin ¢e biti jednak hidrostatickom tlaku vode na toj dubini. Takoder, uzimajuc¢i u obzir
¢injenicu da je gustoca plina u pjeS€¢enjacima relativno vrlo mala, gornji dio plinskog lezista
¢e biti pod istim tlakom kao 1 podrucje kontakta voda/plin te ¢e biti u stanju nadtlaka u
odnosu na hidrostaticki tlak pri istoj dubini. Prema tome, nadtlak vrha lezista plitkog plina
je u direktnoj ovisnosti o debljini plinske akumulacije, odnosno visini stupca plina. To
posebno dolazi do izrazaja kod kosih (nagnutih) akumulacija gdje se visina stupca plina
poveéava s manjom ovisnosti o debljini lezista. Kod takvih leziSta nadtlak ¢e ovisiti 0
podrucju gdje je buSotina prodrla u leziSte s obzirom na vertikalnu udaljenost od kontakta
voda/plin (WCS, 2002). Utok plitkog plina moze se izazvati busenjem u leziste plina pod
prirodnim nadtlakom, nadtlakom izazvanim loSom cementacijom u obliznjoj busSotini ili
slucajnim prodorom u drugu buSotinu. Takoder, utok moZze biti izazvan u lezistu plina pod
normalnim tlakom smanjenjem hidrostatickog tlaka u busSotini klipovanjem, gubitkom
cirkulacije (npr. izazvane kolebanjem tlaka), nedostatnim nadopunjavanjem busSotine
prilikom tehnickih operacija, odvajanjem plina od krhotina u buSotini i drugim nacinima
smanjenja hidrostatickog tlaka ispod normalnog. Leziste plina moze biti malog ili velikog
volumena, moze biti pod normalnim tlakom ili nadtlakom te se moze, ali i ne mora brzo
iscrpiti. Takoder, leZiste plina prilikom erupcije kod velikog toka plina i slabe ¢vrstoce

stijene moze premostiti samo sebe ali i ne mora (Devereux, 1998).

Klipovanje

Kada se buSaci niz podiZe 1 vadi iz buSotine, donekle djeluje kao klip, rezultiraju¢i
smanjenjem tlaka ispod dlijeta i povlaéenjem fluida iz sloja u buSotinu. Smanjenje tlaka
klipovanjem u busotini ovisi o volumenu prstenastog prostora izmedu busSaceg niza i
buSotine, viskoznosti i gelirajuéim svojstvima isplake te brzini izvlaenja buSaceg niza iz

busotine (Prince, 1990).



Gubitak cirkulacije

Ako je hidrostaticki tlak koji djeluje na stijenku nezacijevljene busotine veéi od tlaka
frakturiranja stijene, do¢i ¢e do frakturiranja i gubljenja isplake u formaciju. Intenzitet
gubitka isplake moze biti tolik da se buSotinu ne moze odrzavati punom. Ukoliko do toga
dode, smanjiti ¢e se visina stupca isplake u busSotini te ¢e posljedi¢no smanjiti i hidrostaticki

tlak isplake do slojnog tlaka formacije (Prince, 1990).

Nedostatno nadopunjavanje busotine

Kada se busace Sipke vadi iz buSotine, visina stupca isplake ¢e se smanjiti za volumen
ekvivalentan volumenu celika koji je upravo izvaden iz buSotine. Ako se u buSotinu ne
upumpa dodatna isplaka, smanjiti ¢e se visina stupca isplake, odnosno hidrostaticki tlak
isplake (Prince, 1990).

Ulazak plina s krhotinama

Kada se dlijetom prodre u slojeve koji sadrze plin, dolazi do mijeSanja plina i isplake,
odnosno ulaska plina zajedno s krhotinama u isplaku u buSotini. Ta se isplaka zatim cirkulira
prema povrsini zajedno s plinom, a volumen plina u isplaci se povecava zbog smanjenja
tlaka kako se plin noSen isplakom penje prema povrSini kroz prstenasti prostor. Smanjenje
gustoce isplake ovisi o ekspanziji plina zbog smanjenja tlaka, Sto znaci da smanjenje gustoce
isplake nije jednoliko kroz cijelu duljinu buSotine. Najveca ekspanzija se dogada blizu
povrSine, odnosno usS¢a buSotine, pa izmjerena gustoca isplake na povrSini nije
reprezentativna gusto¢i isplake na vefim dubinama u buSotini. Stoga smanjenje
hidrostatickog tlaka isplake na dnu neée biti tako znac¢ajno kao $to indicira mjerenje gustoce
na povrsini. Smanjenje hidrostatickog tlaka je uglavnom manje od dozvoljenog s obzirom
na dozvoljenu donju granicu kod dubljih slojeva. No s druge strane, s obzirom da je
smanjenje tlaka najvece pri vrhu, moZe do¢i do utoka plina iz nezacijevljenih pli¢ih dijelova
busSotine. Isti efekt se moZe posti¢i ulaskom malih koli¢ina plina u isplaku zbog klipovanja

prilikom malih kretanja busaceg niza za vrijeme spajanja nove busace cijevi (Prince, 1990).



Nedostatna gustoca isplake

Ako je slojni fluid pod ve¢im tlakom od hidrostatickog tlaka Ciste isplake, slojni fluid
¢e tada pritjecati u busotinu, $to se moze dogoditi kada je slojni tlak veci od projektom

predvidenog (Prince, 1990).

Vrijeme potrebno od pocetnog ulaska plina u buSotinu do potpunog iscrpljenja
akumulacije plitkog plina moZe biti samo nekoliko minuta pa preostaje vrlo malo vremena
za reagiranje i poduzimanje potrebnih mjera za odrzavanje ili uspostavljanje kontrole. Jedan
od glavnih problema kod izbijanja plina na dnu mora kod odobalnog busenja je nastanak
odredenog volumena razrijedene morske vode koji moze dovesti do destabilizacije 1
djelomi¢nog gubitka uzgona platforme. U ekstremnim slucajevima, ako su ostavljena
otvorena vrata ili drugi otvori, moze do¢i do ulaska vode i djelomi¢nog potapanja ili
potpunog potonuca buSace platforme. Rastom morske dubine, rizik se smanjuje zbog
povecane koli¢ine morske vode 1 zbog djelovanja morskih struja koje odnose i rasprSuju
razrijedeni volumen vode dalje od busace platforme. Kod platformi privezanih u pli¢im
vodama trebali bi postojati planovi udaljavanja od mjesta busenja u sluc¢aju izbijanja plitkog
plina na povrsinu vode jer medu ostalim opasnostima, u mjesavini s atmosferskim zrakom

taj plin je zapaljiv i eksplozivan (WCS, 2002).

Kod povrata isplake na dno mora, odnosno buSenja bez usponskih cijevi,
konvencionalne metode detekcije utoka, primjerice visina fluida u povratnom bazenu,
uglavnom su beskorisne. Tada su osnovni nacini detekcije utoka plina, promjena tlaka na
sisaljki te opazanja na povrsini vode. Kako plin ulazi u buSotinu, smanjuje se gustoca stupca
fluida iznad mjesta ulaska $to na sisaljci uzrokuje smanjenje potrebnog tlaka za cirkulaciju
fluida kroz ostatak cirkulacijskog sustava te povecanje radnog takta sisaljke. Upravo je
smanjenje tlaka na sisaljki najpouzdaniji nacin detekcije ulaska plina u busotinu prilikom
busenja bez usponskih cijevi. Kod busenja u velikim morskim dubinama, pri jakim strujama,
vremenski uzburkanoj vodi ili op¢enito uvjetima slabije vidljivosti, opazanja na povrSini ¢e
biti u potpunosti uzaludna. Stoga se moze koristiti kamera montirana na dubinskoj ronilici
(engl. Remote Operated Vehicle, ROV) kako bi detektirali prodor plina na dubini kod usc¢a
busotine ili negdje gdje je doslo do prodora plina na povrsinu zbog frakturiranja formacije.
No, cak i dubinska kamera nije potpuno pouzdana ukoliko je voda previse mutna.

Moguénosti su prilicno ograni¢ene kod ulaska plina u busotinu, no trebalo bi uvijek imati

6



unaprijed pripremljenu isplaku za slucaj erupcije plitkog plina. Volumen unaprijed
pripremljene isplake trebao bi biti dovoljan da cijelu busotinu iscirkulira nekoliko puta na
prosirenje buSotine kod pojave ispiranja. Gustocéa pripremljene isplake trebala bi biti malo
manja od gustoce frakturiranja. Kada se prilikom odobalnog busenja koristi usponska cijev
i diverterski sklop, sama priroda plutaju¢eg objekta otezava detekciju ulaska plina u busotinu
jer se djelovanjem mora plutajuci objekt naginje, podiZe i spusta, $to treba uzeti u obzir kod
kontroliranja povratnog toka i promjene visine fluida u bazenima. Takoder, s obzirom da je
transport krhotina na povrSinu kroz usponske cijevi problemati¢an zbog njihova velikog
promjera, odnosno male brzine protoka kroz prstenasti prostor unutar istih, ¢esto se pomoc¢u
voda za intenziviranje povrata isplake i dodatnom sisaljkom ubrzava brzina protoka kroz
prstenasti prostor usponskih cijevi. Problem proizlazi iz toga Sto dodatni protok moze
prikrivati stvarni tok iz busotine. Trebalo bi odrediti vrijednosti utjecaja kretanja platforme
na ocitanja izvan kojih bi ocitane vrijednosti ukazivale na moguci razvoj problema. Senzor
toka je jedan od najboljih indikatora moguéeg ulaska plina ili gubitka cirkulacije, te bi trebao
biti osjetljiv §to je visSe moguce 1 odrzavan u ispravnom radnom stanju. Alarm bi trebao biti
postavljen na promjenu protoka od 94,63 — 193,75 I/min (25 — 50 gal/min) izvan granica
utjecaja kretanja platforme na vodi na ocitanje. Alarm ocitanja ukupnog volumena isplake
(engl. pit volume totalizer alarm) trebao bi biti namjesten na = 0,8 m® (5 bbl) promjene
volumena isplake izvan granica utjecaja kretanja platforme na vodi. Takoder, prigusivaci
kretanja fluida ili nasuprotni plovci u bazenu poveéavaju to¢nost sustava. Alarm ocitanja
tlaka na stojci bi trebao biti postavljen na promjenu tlaka od 344,738 — 689,476 kPa (50 —
100 psi) ili neku drugu minimalnu devijaciju izvan granica utjecaja kretanja platforme koja
mozZe biti koriStena. Pored toga, za detekciju ulaska plina moze se koristiti i MWD/LWD
(engl. Measurement While Drilling / Logging While Drilling) alate, s time da se vrsta alata
te njegove sposobnosti i pozicioniranje u busotini uglavnom odreduju s obzirom na kontrolu

busotine i rizike povezane s njom (WCS, 2002).



3. NACINI DETEKCIJE PLITKIH PLINOVA

Prije pocetka buSenja nuzno je prvo procijeniti vjerojatnost nailaska na plitki plin, a tek
onda se moze odabrati postrojenje, plan i izvedbu na¢ina busenja te izraditi planove za
nepredvidene slucajeve. Tehnike koje omoguéavaju otkrivanje plitkih plinova uz minimalan
rizik su plitko seizmicko istrazivanje, busenje pilot busotine i jezgrovanje, pregled izvjes¢a
s obliznjih buSotina (engl. offset well log) te pregled izvjes¢a postavljanja pilota (engl.
platform piling log) (Devereux, 1998). Naftna industrija sada ve¢ rutinski koristi seizmicku
amplitudu u istrazivanju i proizvodnji jer seizmicki podaci pruzaju kljuéne informacije o
litologiji i podzemnim fluidima, omogucavajuci interpretaciju kvalitete leZiSta i vjerojatnost

prisutnosti ugljikovodika (Simm i Bacon, 2014).

3.1. Seizmicka istrazivanja

Prvi korak u izbjegavanju utoka plitkog plina je izvodenje kvalitetnog seizmic¢kog
istrazivanja. Interpretirani rezultati bi trebali ukazati busa¢em inZenjeru na predvidene
geoloske odnose na koje ¢e se nai¢i zajedno sa rizikom postojanja plitkog plina na
predlozenoj lokaciji buSotine. Ove informacije se zatim Kkoriste prilikom dizajniranja
busotine 1 za planiranje operacija 1 procedura koje ¢e biti potrebno obaviti 1 provesti za
vrijeme busenja plitkih slojeva. Ako postoji velik rizik ulaska u naslage s plitkim plinom,
Cesto je moguce pomaknuti us¢e busotine negdje na neku drugu lokaciju gdje je rizik od
plitkog plina nizi. No, moZe se dogoditi da ¢e busenje do Zeljene formacije biti nemoguce
ostvariti vertikalnom buSotinom te ¢e stoga biti potrebno izraditi usmjerenu busotinu, Sto
povecava cijenu busotine. Takoder mogucée je dizajnirati buSotinu na taj nac¢in da se smanji
vjerojatnost utoka plina u buSotinu tijekom busenja kroz zonu plitkog plina, ovisno o dubini
akumulacije plitkog plina i gradijentu tlaka frakturiranja formacija. Zacjevljenje busotine
iznad akumulacije plitkog plina ¢e omogucditi ugradnju opreme za sekundarnu kontrolu tlaka
busotine. U slu¢aju prodora plina u busotinu, us¢e se moze zatvoriti te se moze cirkulirati
otezanom isplakom u buSotini bez frakturiranja nezacijevljenih slojeva. Takoder,
Zacjevljenje buSotine iznad akumulacije plitkog plina moze omoguciti koriStenje isplake
vece gustoce prilikom busenja kroz plitke plinove. Ve¢i hidrostaticki tlak kao rezultat isplake

vece gustoce smanjio bi sam rizik prodora plina u busotinu (Prince, 1990).



Osnovni princip seizmickih istrazivanja jest to da seizmicki interpretator koji radi
istrazivanje 1 procjenu mora napraviti modele kako bi stvorio bolju percepciju oko toga Sto
zapravo treba traziti i §to oc¢ekivati od odziva seizmicke amplitude u specifi¢nim geoloskim
okolnostima. To uglavnom ukljucuje kreiranje sintetskih seizmickih modela za razne
kombinacije stijena i fluida, bazirane na dostupnim podacima iz drugih busotina. Osnova
procesa stvaranja modela u seizmickoj interpretaciji je integracija podataka iz vise disciplina
kao $to su geologija, petrofizika i leziSno inzenjerstvo, dok je sredi$nji aspekt integracije
podataka fizika stijena. Seizmicki podaci se prikupljaju pomocu sustava koji ¢ine akusti¢ni
izvori i prijamnici — geofoni. Postoje mnogobrojne seizmicke geometrije ovisno o potrebama
istrazivanja 1 okoliSu u kojem se istraZzivanje provodi. Bilo na kopnenim ili podvodnim
istrazivanjima, podaci potrebni za analizu seizmicke amplitude tipi¢no zahtijevaju veci broj
tragova za svaku podzemnu tocku, koja se tada naziva zajedni¢ka dubinska tocka (engl.
Common Depth Point, CDP) (slika 3-1). To efektivno rezultira mjerenjem po cijelom
rasponu moguéih upadnih kutova. Svaki udarac ili eksplozija u izvoru vala salje energiju u
obliku zvuénog vala u podzemne slojeve, a svaki prijamnik biljezi energiju odbijenu od
granice dvaju slojeva na kojoj postoji kontrast akusticnih impedancija. Akusticna
impedancija je umnozak gustoce stijena i seizmicke brzine u sloju. Put energije zvu¢nog vala
je prikladno opisati kao zrake okomite na valnu frontu seizmiCkog vala jer je time lakSe
objasniti pojam upadnog kuta vala. Signal registriran na svakom prijamniku se iscrtava na
grafu s vremenom potrebnim signalu da prijede put od izvora do prijamnika. Tragovi su
poredani po rastu¢oj udaljenosti izmedu izvora i prijamnika — takozvani otklon (engl. offset).
Iscrtavanjem tragova iz jednog izvora za sve prijamnike dobije se prikaz skupa tragova
(Simm i Bacon, 2014).



Prijamnici

Zajednicka
dubinska tocka

Slika 3-1. Zajednicka dubinska tocka (engl. Common Depth Point, CDP) i parovi ,,izvor-
prijamnik* (prema Simm i Bacon, 2014)

Prilikom prostiranja valova kroz podzemlje ono djeluje kao filtar (engl. The Earth
filter) i moZe biti izvor znaajnih utjecaja na amplitudu i fazni spektar vala. Ti efekti su
uglavnom uzrokovani priguSenjem (atenuacijom) koje varira s litoloskim sastavom i

stupnjem konsolidacije. Prigusenje je opisano veli¢inom (Q), koja je definirana kao:

21

Q= (3-1)

" udio energije izgubljen u jednom ciklusu

Atenuacija jace smanjuje amplitudu kod visokih frekvencija nego kod niskih. Pored
toga, atenuacija uzrokuje disperzivno propagiranje valova. Drugim rije¢ima, zbog atenuacije
seizmicka brzina varira s frekvencijom te stoga promjene u faznom spektru ovise o
prevaljenoj udaljenosti. Kako se vidi u tablici 3-1, prisutnost plina u pjes¢enjacima moze
dovesti do neobi¢no male veli¢ine (Q), Sto indicira veliku apsorpciju, poglavito kod srednjih

zasi¢enja. Takve anomalije razvile su interes za koriStenjem atenuacije kao direktnog
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indikatora za otkrivanje ugljikovodika. Razvijene su razli¢ite teorije i okviri za objasnjenje
tih anomalija, no jo§ ne postoji niti jedan opce prihvacen argument u korist vaznosti efekta
apsorpcije kao direktnog indikatora prisutnosti ugljikovodika. Pjes¢enjaci zasi¢eni plinom
nekad izazovu ocito povijanje refleksa prema niskim frekvencijama na svojoj dubini i
dubinama malo ispod sebe, no ponekad do tog efekta ne dolazi usprkos zasi¢enju plinom

(Simm i Bacon, 2014).

Izvorni signal

F

&

£
Frekvencija
Refleksija

. . Refrakeija
Filter (podzemlja)

Transmisija
Prigusenje

Amplituda

Frekvencija

Seizmicki trag

Slika 3-2. Utjecaj podzemlja kao filtra na pocetni seizmicki val (prema Simm i Bacon, 2014)
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Tablica 3-1. Primjeri nekih tipi¢nih vrijednosti prigusenja (Q) (prema Simm i Bacon, 2014)

Litologija Q
Sedimentne stijene 20 — 200
Pjes¢enjak 70-130
Sejl 20— 70
Vapnenac 50 - 200
Kreda 135
Dolomit 190
Stijene s plinom u pornom prostoru 5-50
Metamorfne stijene 200 — 400
Magmatske stijene 75 —300

Cilj interpretacije 1 modeliranja je povezati seizmiCku amplitudu s kontrastom
svojstava stijena na reflektoru, tj. kontrastom akusti¢nih impedancija. No, postoje i drugi
faktori pored litoloskog sastava koji utjeCcu na amplitudu. Neki od njih su povezani s
opremom koriStenom prilikom provedbe seizmickog istrazivanja. Prednost podvodnih
istrazivanja jest to Sto su izvor i prijamnik ponovljivi, odnosno konzistentni u svojim
karakteristikama. To obi¢no ne vrijedi kod kopnenih istrazivanja gdje veza izmedu tla i
izvora ili prijamnika moze znacajno varirati medu pojedinim odaslanim signalima, ovisno o
povrSinskim uvjetima. No, utjecaji nesavrSenosti povrSinskih istrazivanja su dopustivi zbog

njihove predvidivosti kod obrade (Simm i Bacon, 2014).

Klju¢ni problem Koji interpretator mora uzeti u obzir prije interpretacije amplitude
jest amplitudna varijacija na odredenoj dubini koja bi mogla biti rezultat utjecaja na
propagaciju u pli¢im slojevima. Kao primjer, slika 3-3 prikazuje sekciju odobalnog plinskog
polja u Indoneziji, gdje akumulacija plitkog plina ima snazan efekt atenuacije na seizmicke
amplitude ispod lezista plina. Taj efekt stvara takozvanu amplitudnu sjenu (engl. amplitude
shadow) (Simm i Bacon, 2014).
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Slika 3-3. Primjer amplitudne sjene izazvane plitkim plinom (prema Simm i Bacon, 2014)

Parametri potrebni za konstrukciju seizmickog modela su brzina i gustoca, a
primarno su dobiveni karotaznim mjerenjima u obliznjim buSotinama. Koriste se brzine
longitudinalnih i transverzalnih valova, te volumna gusto¢a porozne stijene (engl. bulk
density). Podaci o brzini valova i gustoci stijena, medutim, nisu dostatni nego je potrebno
razumjeti 1 izotropna i elasticna svojstva okoliSa u kojem se nalaze. Vazan elastican
parametar jest Poissonov koeficijent (o) koji predstavlja omjer relativne promjene Sirine i
relativne promjene duljine kod naprezanja u smjeru samo jedne o0si. Odnos izmedu
longitudinalne valne brzine (Vp) i transverzalne valne brzine (Vs) te Poissonovog

koeficijenta (o) je prikazan jednadzbom 3-2 (Simm i Bacon, 2014)

Vp _ [2(1-0) _
ve \’ (1-20) (3-2)
gdje su:

Vp — Brzina longitudinalnog vala (m/s)

Vs — Brzina transverzalnog vala (m/s)

o — Poissonov koeficijent
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Stijene koje sadrze stlacive fluide, kao $to su nafta i posebice plin, imaju manju
brzinu longitudinalnih valova (Vp) te neznatno vecéu brzinu transverzalnih valova (Vs) u
odnosu na ekvivalentne stijene zasi¢ene vodom. Iz toga proizlazi da ¢e pjes€enjaci zasi¢eni
ugljikovodicima imati manji Poissonov koeficijent (o) od vodom zasi¢enih pjescenjaka
(Simm i Bacon, 2014).

Zamjena vode ugljikovodicima generalno dovodi do smanjenja brzine prostiranja
longitudinalnog vala (Vp) i gustoce stijene, dok utjecaja na brzinu Sirenja transverzalnih (Vs)
valova gotovo da i nema, odnosno dolazi do vrlo malog povecanja brzine transverzalnih (Vs)
valova. Do toga dolazi jer ugljikovodici zamjenom vode u svakom slu¢aju smanjuju
volumnu gustocu stijene. Sveukupni rezultat zamjene vode ugljikovodicima jest smanjenje
akusticne impedancije 1 Poissonovog koeficijenta stijene. Prvotno je smatrano da nafta, S
obzirom na njena svojstva na povrSini nema ili ima vrlo ogranien utjecaj na seizmicku
amplitudu, no kasnije se pokazalo da nafta u lezistu s otopljenim plinom moze imati znatno
manji modul elasti¢nosti i gusto¢u od nafte pri atmosferskim uvjetima. Plin ¢e uglavnom
imati mnogo znacajniji utjecaj na seizmicku amplitudu od nafte. No, u vrlo dubokim
leziStima nafta 1 kondenzat mogu imati utjecaj na amplitudu vrlo slican onome plina, iako
duboka lezista nisu podruéje kojima se ovaj rad bavi. Slika 3-4 prikazuje utjecaj zamjene
slojne vode prirodnim plinom u pjes¢enjacima razli¢itih poroznosti, gdje je pjescenjak ,,a*

porozniji od pjeSéenjaka ,,b* (Simm i Bacon, 2014).
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Slika 3-4. Utjecaj razlic¢itih fluida, pri povecanju poroznosti, na Poissonov koeficijent i
akusti¢nu impedanciju (prema Simm i Bacon, 2014)

Pojava plitkih plinova moze se na refleksijskom seizmickom profilu prepoznati na
nekoliko na¢ina. Pojave koje ukazuju na njihovu prisutnost su takozvani seizmicki dimnjak
(engl. seismic chimney), udubine (engl. pockmark), pojacani refleksi (engl. enhanced
reflections), plitke svijetle tocke (engl. bright spot) te prigusenje akusti¢ne impedancije,
odnosno stvaranje ve¢ spomenute amplitudne sjene. Svijetla tocka je najo¢igledniji indikator
plitkog plina, a pojavljuje se kao refleks visoke amplitude ali obrnutog polariteta (slika 3-5).
Ta anomalija moZe biti rezultat poroznog sloja u koji je plin migrirao iz dubljih dijelova ili
akumulacije lokalnog biogenog plina. Seizmicki dimnjaci su karakterizirani uskim
vertikalnim zonama zamucene seizmicke slike i oslabljenog seizmickog signala (slika 3-6).
Seizmicki dimnjaci se ponekad pojavljuju neposredno iznad pojacanih refleksa te mogu biti
siroki 1 — 500 m i visoki 25 — 75 m. Spomenuto zamudéenje seizmicke slike takoder je jedan
od najjasnijih indikatora postojanja plitkog plina, a na seizmi¢kom profilu izgleda kao
difuzni i neuredeni, odnosno kaoti¢ni facijes koji prikriva sve ostale reflekse. To je vrlo
vjerojatno rezultat rasprSivanja akusti¢ne energije zbog mjehuri¢a plina koji se nalaze u
pornom prostoru, no moguc uzrok su i §ljuncani slojevi. Jedan od indikatora da zamucenje
seizmicke slike nije rezultat litologije su upravo ve¢ spomenuti seizmicki dimnjaci koji su

najcesca vrsta pojave zamucenosti te koji neprirodno okomito ,,rezu* kroz ostale seizmicke
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reflekse. Pojacani refleksi isti¢u se visokom amplitudom te se pojavljuju pri manjim i ve¢im

dubinama. Uglavnom nisu lateralno rasSireni nego se postupno gube s daljinom, no mogu

dose¢i i visSe od 1000 metara duljine. Suprotno od seizmic¢kih dimnjaka, na profilu se

pojavljuju u skladu s topografijom podzemnih slojeva. Udubine se mogu prepoznati po urezu

u obliku slova V na seizmickom profilu (slika 3-7). Takoder, ¢esto se uz njih pojavljuju plitki

pojacani refleksi i seizmicki dimnjaci u neposrednoj blizini ukoliko je udubina uzrokovana

plitkim plinom (Missiaen et al., 2002; Cukur et al., 2013).
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Slika 3-5. Prikaz svijetle to¢ke na seizmi¢kom profilu (prema Cukur et al., 2013)
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Slika 3-6. Prikaz pojacanih refleksa i seizmi¢kih dimnjaka na seizmickom profilu (prema

Cukur et al., 2013)
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Slika 3-7. Prikaz udubina i seizmickih dimnjaka na seizmi¢kom profilu (prema Cukur et al.,

2013)
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4. KONTROLA TLAKA | KONSTRUKCIJA BUSOTINE

U sluc¢aju prodora u leziste plitkog plina tijekom odobalnog busenja, najsigurnije je ako
se busi bez usponskih cijevi jer se platformu moze brzo maknuti s mjesta opasnosti dok ¢e
more usporiti erupciju i ispuniti busotinu nakon $to je leziste plina ispraznjeno ili premosteno
(Devereux, 1998). Kod odobalnog busenja povecava se mogucnost frakture stijene zbog
zamjenjivanja gornjih naslaga stijena stupcem vode, odnosno smanjenja razlike izmedu
gradijenta tlaka frakturiranja formacije i gradijenta slojnog tlaka. To je posebno istaknuto u
dubljim vodama gdje se uglavnom busenje vr$i bez usponskih cijevi 1 s isplakom
sastavljenom od gotovo same morske vode cirkulirane velikom brzinom. Naime, ako bi se
koristilo usponske cijevi, potrebno bi bilo koristiti isplaku s ve¢im geliraju¢im 1 reoloskim
svojstvima kako bi bilo moguce prenijeti krhotine kroz usponske cijevi do povrsine. Tezina
krhotina zajedno s tezinom isplake 1 veCom brzinom cirkulacije od normalne koja je potrebna
radi dobrog ¢is¢enja usponskih cijevi velikog promjera, mogu lako dovesti do frakture
stijene. Ako se plitki pjescenjaci i rizik ulaska u leziste plitkog plina ne moze izbje¢i, moze
se pokusati nastaviti buSenje pomocu otezane isplake koja se ne sastoji samo od morske
vode. S obzirom da se radi o plitkim poroznim formacijama, za ocekivati je gubitak
cirkulacije $to znaci da je potrebno imati pripremljene velike koli¢ine isplake, Cak desetke
metara kubnih ili stotine barela, koje ¢e biti nepovratno izgubljene. S obzirom da veéina
odobalnih platformi ima velike kapacitete bazena za isplaku, korisno je uvijek imati §to je
viSe moguce unaprijed pripremljene rezerve isplake, bez obzira vrsi li se pocetno busenje
pomocu morske vode ili isplake, kako se u slucaju potrebe ne bi gubilo vrijeme na mijeSanje
isplake. Mnogi operatori drze u rezervi isplaku veée gustoce za 119,83 kg/m® (1 ppg) od
gustoce radnog fluida, obrazlazuci da je znatno lakse i brze smanjiti nego povecati gustocu
isplake. Drugi pristup je busenje s morskom vodom u funkciji isplake, dopustajuci da plitki
plin ulazi u busotinu i iz nje u more pod konstantnom kontrolom intenziteta toka. Ukoliko
intenzitet toka plina postane prevelik, buSotinu se moZe gusiti otezanom isplakom. No,
ukoliko ugusSivanje ne uspije, odnosno buSotina ne moze biti vra¢ena pod kontrolu, buSotinu
¢e biti potrebno napustiti i buSenje na toj lokaciji zapoceti ispocetka nekom drugom
tehnikom. Opéenito, ukoliko se buSotinu pokusava ugusiti uslijed otkrivenog ulaska plina,
potrebno je odmah prebaciti usis s morske vode na otezanu isplaku, ako je moguce bez
gasenja sisaljki. Isplaku je zatim potrebno cirkulirati velikim protokom kako bi se
maksimizirala ekvivalentna gustoca cirkulacije. Gotovo je nemoguce cirkulirati prevelikim

protokom u plitkim poroznim formacijama §to znaci da bi uguSivanje trebalo obavljati
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maksimalnom brzinom sisaljki, koja je ograni¢ena maksimalnim tlakom sisaljke. Kontrola
nad busotinom moze biti vraéena ukoliko se nakon visestruke cirkulacije volumena busotine,
tlak poveca i stabilizira. Kod nemoguénosti zaustavljanja dotoka plina u busotinu, platformu
bi trebalo pozicionirati uz vjetar i uz morsku struju od mjesta prodora plina dok god leziste
nije ispraznjeno ili premosteno. Utok plitkog plina moze biti neprimije¢en sve do
zacjevljenja i cementacije porozne zone. Takoder, reakcija se moze dogoditi s vremenskom
odgodom, plin se moze probiti zbog lose obavljene cementacije i $iriti do povrSine ili
prosiriti lateralno i izbiti na povrSinu na znacajnoj udaljenosti od busotine. Zbog toga,
potrebno je redovito koristiti ROV s kamerom kako bi kontrolirali buSotinu 1 podrucje

neposredno oko nje za pokazatelje proboja plina (WCS, 2002).

4.1. Osnove zacjevljenja kanala buSotine

Tijekom buSenja potrebno je provoditi zacjevljenje buSotine na razli¢itim
intervalima. Broj i veli€ina, odnosno promjer kolone zastitnih cijevi varira i ovisi o podruc¢ju
1 dubini ugradnje pojedine kolone te o¢ekivanim proizvodnim karakteristikama buSotine 1
izboru operatora. Kolona zastitnih cijevi djeluje kao strukturalni drza¢ ili odjeljiva¢ u
busotini, sprjeCavajuci ulazak nezeljenih fluida u busotinu te djeluju¢i kao konduktor za
protok radnih fluida u buSotini. Kolona zastitnih cijevi mora biti sposobna strukturalno
izdrzati tlak gnjecenja induciran fluidima izvan kolone zastitnih cijevi, tlak rasprskavanja
prouzrocen fluidima unutar kolone zastitnih cijevi te vlatno naprezanje uzrokovano tezinom
same kolone zastitnih cijevi. Takoder, zaStitne cijevi moraju biti proizvedene, odnosno
opremljene navojima koje je moguce lako spojiti i koji sprjecavaju prodor fluida kada su
spojene. Specifikacije koje zadovoljavaju glavne potrebe naftne industrije te prema kojima
se uglavnom dizajniraju i proizvode zastitne cijevi razvio je i objavio Americki naftni institut
(engl. American Petroleum Institute, API). Zastitne cijevi spustaju se u busotinu te se kao
kolona zastitnih cijevi cementiraju kako bi se omogudilo 1 olaksSalo daljnje buSenje i
proizvodnja ugljikovodika iz proizvodnih intervala. Cementnu se kasu utiskuje kroz kolonu
zastitnih cijevi te prstenastim prostorom izmedu kolone zastitnih cijevi i stijenki kanala
busotine. Koli¢ina cementne kase ovisi o volumenu prstenastog prostora i potrebnoj visini
cementne kaSe unutar prstenastog prostora. Nakon utiskivanja, cementnu kasu se ostavlja
nekoliko sati u stanju mirovanja kako bi o¢vrsnula. Nakon toga se nastavlja s busenjem.

Ostvarivanje kvalitetne cementacije izmedu kolone zaStitnih cijevi i formacije je iznimno
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vazno pa se zbog toga provodi provjeravanje kvalitete cementacije (engl. cement bond
logging) (Sukumar, 2018).

U busotinu se najcesce ugraduje nekoliko kolona zastitnih cijevi u razlicite svrhe i
pri razli¢itim fazama busenja (slika 4-1). Unutarnji promjer zastitnih cijevi moze varirati od
0,0762 m (3") do 0,762 m (30"). U nastavku su opisane osnovne vrste kolone zastitnih cijevi

slijedom ugradnje sve manjim promjerom od povrsine do dna busotine (Sukumar, 2018).

Promjer
dlijeta Zacjevljenje
Dubina
¥ o
--» Konduktor kolona
26" 75l Y (N [ S 106.68 m
174" 135" --- Uvodna kolona
/2 Z 2N | R 1 Y 9144 m
Akviferi
12%" 9%"
. - T~~~ Cementni kamen
Tehnicka .-~
kolona
Petakolone ~. | M7 " Vijesalica lajnera
g RS || | O 2286 m
v
: 7"Lajner/  =~._] T = :
Proizvodna kolona ", Leziste ugljikovodika
s Perforacije
................................................. 2590.8 m

Slika 4-1. Tipi¢ni raspored zacjevljenja na kopnu (prema Sukumar, 2018)
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Konduktor kolona — u busotini ova je kolona zastitnih cijevi najveéeg promjera, a

ugraduje se tek nekoliko do nekoliko desetaka metara dubine te se cementira po cijeloj

duljini do povr$ine. Najces¢i promjeri konduktor kolone zastitnih cijevi su od 0,4064 m (16")

do 0,6096 m (24™) ovisno o veli¢ini dlijeta za pocetno busenje (Sukumar, 2018). Minimalnu

dubinu do koje treba ugraditi konduktor kolonu u svrhu sprec¢avanja frakturiranja naslaga

ispod pete konduktor kolone odreduju ¢vrstoc¢a naslaga ispod morskog dna te gustoca isplake

koja ¢e se koristiti za nastavak busenja (Kristafor, 2020).

Svrha konduktor kolone:

sluzi za navodenje dlijeta za pocetno busenje,
sprjeCava ispiranje i erodiranje povrSinskih slojeva i formiranje Supljina oko

busSotine.

Uvodna kolona — ugraduje se do nekoliko stotina metara te se kao i konduktor kolona

cementira do povrSine. Promjer uvodne kolone je najéesce od 0,3048 m (12") do 0,4064 m

(16").

Svrha uvodne kolone:

sprjeCava urusavanje i ispiranje slabo konsolidiranih plitkih slojeva,

osigurava sposobnost povrata radnog fluida,

pruza zaStitu plitkih Cistih voda od kontaminacije radnim fluidom, odnosno
ugljikovodicima i slanom vodom iz dubljih slojeva,

omogucava ugradivanje sustava preventera na us¢u busotine.

Tehnicka kolona — moze se ugradivati na razli¢ite dubine, od nekoliko stotina do

nekoliko tisu¢a metara, ovisno o geoloskim uvjetima i lokalnim problemima s buSenjem.

Takoder, ovisno o geoloSkim uvjetima, moze do¢i do potrebe za ugradnjom vise od jedne

tehnicke kolone. Tehnicke kolone se nekad cementiraju do povrSine, no nekad za to nema

potrebe.

Primarna svrha tehnicke kolone je da izolira problemati¢ne zone u buSotini:

zone koje kontaminiraju isplaku i time otezavaju i poskupljuju kontrolu sastava
isplake,

ugrozavaju proces busenja s mogucim zaglavljivanjem busacih Sipki, pretjeranim
povecanjem promjera buSotine ili ugroZavanjem procesa vadenja opreme iz

busSotine.

21



Navedene funkcije tehnicke kolone su dodatak funkcijama uvodne kolone zastitnih

cijevi. Promjer tehnicke kolone je najcesc¢e od 0,2286 m (9") do 0,3048 m (12").

Proizvodna kolona — zadnja kolona koja se ugraduje u busotinu, uglavnom kako bi
omogucila proizvodnju ugljikovodika. U dubljim busotinama (vise od 1000 m) proizvodna
kolona se uglavnom samo djelomi¢no cementira, dok se u pli¢cim buSotinama (manje od 1000

m) moze cementirati do povrSine.

Glavna svrha proizvodne kolone:

- sluzi kao temelj za montiranje proizvodnog sklopa zajedno s erupcijskim
uredajem (engl. Christmas tree) na us¢u busotine te preventerskog sklopa kod
remontnih operacija,

- pruza neometan prolaz proizvodnoj opremi i opremi za remont koji bi povremeno
mogao biti potreban za vrijeme Zivotnog vijeka buSotine,

- izolira nezeljene propusne zone,

- omogucava selektivnu proizvodnju iz pojedinih zona ili dijela pojedine zone.

Iako ugradnja zadnje kolone zastitnih cijevi u proizvodnu zonu pruza odredene
prednosti iz operativhog pogleda, ona istovremeno smanjuje proizvodnju iz te zone.
Takoder, zbog ugradnje se povecava i cijena zavrSetka buSotine, stoga se Cesto umjesto
proizvodne kolone ugraduje proizvodni lajner koji se vjesa pomocu vjeSalice lajnera unutar

zadnje tehnicke kolone. Dno svake kolone, odnosno lajnera, naziva se peta kolone (Sukumar,
2018).

4.2. Povezivanje povrsinske i podzemne opreme kod odobalnih operacija

Izmedu platforme na povrsini i buSotine na morskom dnu mora postojati oprema koja
ih povezuje, a koja takoder sluzi i kao vodilica busaceg niza te ostale opreme i alata s
povrsine na dno kako bi bilo moguce izraditi buSotinu na Zeljenom mjestu. Oprema koja se
koristi za povezivanje povrsine i dna mora te kao vod za buSa¢i niz uglavnom su konduktor
kolona i usponske cijevi. Konduktor kolona se ugraduje na manjim dubinama gdje se koriste
fiksne platforme (engl. jack-up platform), dok se kod plutajuéih platformi pri ve¢im morskim
dubinama koriste usponske cijevi. Takoder postoji i sustav vodilica koje sluze za

usmjeravanje i pozicioniranje razne opreme i alata na morskom dnu (Sukumar, 2018).
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4.3. Konduktor kolona

Na konvencionalnoj fiksnoj platformi, konduktor kolona mora biti ugradena za svaku
pojedina¢nu buSotinu kako bi zastitili uvodnu kolonu zastitnih cijevi od utjecaja mora i
kretanja tla na morskom dnu. Kod odobalnog busenja, konduktor kolona je obi¢no cijev
promjera 0,6604 m (26") do 0,9144 m (36") koja se zabija u tlo na morskom dnu kroz
strukturu na i u palubi platforme, a pomocu vodilice za vertikalnost (engl. guide) povezane
i ucvrsCene za reSetkastu podstrukturu (engl. jacket) fiksne platforme ili kroz noge
gravitacijske platforme. Vodilice za vertikalnost i pozicioniranje konduktor kolone su
uévrséene na raznim vertikalnim udaljenostima za reSetkastu podstrukturu i palube s ciljem
da pruze potporu konduktor koloni kako bi konduktor kolona sigurno izdrzala uobicajene
prirodne utjecaje kao Sto su valovi, vjetar, morske struje 1 slicno te kako bi se odrzalo
poravnanje konduktor kolone. U odobalnoj industriji su koristene dvije vrste vodilica za
konduktor kolonu. Prvi sustav, ¢eS¢e koristen i stariji, sastoji se od vodilica koje su kruto
pricvrséene za reSetkastu podstrukturu i palubnu strukturu. Konduktor kolona se provodi
kroz te vodilice, dok vodilice i struktura djeluju kao oslonac za konduktor kolonu na
razli¢itim razinama podstrukture i paluba. Ovaj sustav se uglavnom sastoji od tri vrste
sklopova vodilica. Prva vrsta sklopova su oni koji se sastoje od vodilica za vertikalnost
napravljenih od Celi¢nih cijevi zavarenih za horizontalne dijelove reSetkaste konstrukcije
podstrukture, odnosno postolja fiksne platforme. Ostale vrste se nalaze na nizim i vi§im
razinama palube. Vodilice na nizoj razini palube su sli¢cne onima na podstrukturi s time da
se povezuju i uévrséuju za grede podiSta palube, a ne za reSetkastu konstrukciju te su
vertikalno poravnate s vodilicama na podstrukturi. Sklop za ucvrs¢enje vodilica na viSoj
razini palube se sastoji od resetke sastavljene od greda. Ta je reSetka pri¢vrSéena za stalne
grede gornje razine platforme, koje sluze kao potpora odvojivim otvorima vertikalno
poravnatima s vodilicama konduktor cijevi na niZoj razini platforme. Prednosti ovog sustava
ukljucuju ¢injenicu da se vodilice konduktor cijevi i vezani sklopovi uglavnom ugraduju
unutar reSetkaste podstrukture i palube za vrijeme konstrukcije na kopnu dok glavni problem
lezi u moguénosti da takva vrsta ugradnje ne izdrzi ekstremne utjecaje okolisa, kao §to su
klizanje tla na morskom dnu ili kretanje leda na povrsini. Drugi sustav, koji je dosada
koristen primarno u podruéjima ekstremnih utjecaja okolisa, kao klizanje morskog tla, sastoji
se od vodilica konduktor cijevi ugradenih u cijev velikog promjera koja je ucvrséena za
reSetkastu podstrukturu. Ta cijev sluzi kao zastita konduktor kolone od utjecaja okolisa.

Tipicni sklop vodilica u podstrukturi sastoji se od niza vodoravnih okvira, odnosno
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ucvrséenja, povezanih sa sredi$njom cijevi poduprtom stupom na njenom vrhu. Ostali
sklopovi vodilica ovog sustava nalaze se na palubi te su sli¢ni drugom i tre¢em sklopu prvog
sustava. S obzirom da se sklop vodilica konduktor kolone na resetkastoj podstrukturi (slika
4-2) mora ugraditi na moru nakon §to su montirani noseci stupovi i reSetkasta podstruktura,
potrebno je takoder zato tek na moru ugraditi sklopove vodilica na palubi kako bi se ugradili

u skladu s ravninom i orijentacijom vodilica konduktor kolone unutar zastitne cijevi
(Sukumar, 2018).

A

Donja paluba

Vodilica konduktor kolone
(fiksni1 1 podesivi centralizer)

Vodilica konduktor kolone
(retrofitni centralizer1)

Uvjetni / po mjer1

(bez standardnog opterecenja 1 primjene)

1

Slika 4-2. Vodilice konduktor kolone (prema Sukumar, 2018)

Dok se konduktor kolonu spusta kroz vodilice na palubi 1 u resetkastoj podstrukturi,

koriste se nekoliko razli¢itih vrsta centralizera za centriranje kolone unutar vodilica (Slika 4-

3) (Sukumar, 2018).
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(DDonja paluba (2 Fiksni centralizer ® P OdeS“_’l
- centralizer

Unutrasnji

(@) Vanjsko kugiste (®)Retrofitni centralizer (6) contrilizer

Slika 4-3. Centralizeri vodilica konduktor kolone (prema Sukumar, 2018)

4.4. Usponske cijevi

Usponske cijevi se koriste za dvije vrste operacija. BuSace usponske cijevi se koriste
za buSenje i ostale operacije prilikom busenja, dok se proizvodne usponske cijevi koriste
prilikom proizvodnje. BuSace usponske cijevi su u osnovi cjevovod koji sluzi kao
privremena poveznica, odnosno produzetak podvodne buSotine do buSace platforme na

povr$ini mora (Sukumar, 2018).

Postoje dvije vrste busac¢ih usponskih cijevi:
- usponska cijev (standardna) (engl. marine drilling riser),
- (naknadno) povezna usponska cijev (engl. tie-back drilling riser).
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Usponske cijevi (standardne) se koriste na plutaju¢im platformama kada je
preventerski sklop postavljen na dnu mora, dok se (naknadno) povezne usponske cijevi
koriste sa poduprtim platformama kao $to su jack-up platforme, platforme u obliku tornja ili
vertikalno uc¢vrsc¢ene platforme s nategom u nogama, kada je preventerski sklop postavljen
iznad povrsine mora uz trup platforme. Prilikom busenja istraznih buSotina koristenjem
poduprte platforme, povezne usponske cijevi se protezu od platforme do us¢a buSotine na
dnu mora (slika 4-4) (Sukumar, 2018).

Diverter

Preventerski :
sklop Baklja
t——— \_,.'-F""ﬁ
Usponske
cijevi T

|_-Temeljna ploca

Slika 4-4. Prikaz (naknadno) povezne usponske cijevi i jack-up platforme (prema Sukumar,
2018)
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Isplaka cirkulira kroz busaéi niz u busSotinu te se zatim vra¢a do usca busotine,
iznose¢i krhotine kroz prstenasti prostor izmedu niza busacih cijevi i kolone zastitnih cijevi,
pa zatim dalje do platforme kroz prstenasti prostor izmedu niza busaéih cijevi i usponskih
cijevi. Kada se dostigne zeljenu dubinu, buSotinu se obi¢no testira na proizvodnju te zatim
privremeno zatvori kako bi busace postrojenje transportirali na sljedecu lokaciju. Stoga se
usponske cijevi odvajaju i ponovno koriste na drugoj busotini. Nakon $to se busaca
platforma makne s lokacije, buSotine se povezu za zastitnu platformu (engl. protector
platform), odnosno proizvodnu platformu koja je izgradena tako da Stiti proizvodne
usponske cijevi, pomoc¢u niza cijevi za naknadno povezivanje (engl. tie-back string).
Povezne usponske cijevi se mogu sastojati od samo jedne visokotla¢ne cijevi velikog
promijera ili niza koncentri¢nih cijevi protezuéi se od usca busotine do povrSine mora gdje
je montiran preventerski sklop. Zbog toga $to se preventerski sklop nalazi na povrSini,
povezne usponske cijevi se mora dizajnirati tako da mogu izdrzati maksimalni tlak iz
busotine. Kod buSenja na plutaju¢im platformama kao Sto su poluuronjive platforme ili
brodovi za busenje, povezivanje platforme i preventerskog sklopa ugradenog na dnu mora
ostvaruje se standardnom usponskom cijevi. No, usponske cijevi zahtijevaju dodatnu
opremu kako bi se mogle prilagoditi podizanju, prevrtanju i okretanju platforme ili broda.
Upravo oprema kao teleskopska spojnica, nateza¢i usponskih cijevi i ostalo, ¢ini glavnu
razliku izmedu standardne usponske cijevi i (naknadno) poveznih usponskih cijevi. S
obzirom da se kod standardne usponske cijevi preventerski sklop nalazi na dnu mora,
odnosno ispod usponskih cijevi, standardne usponske cijevi ne moraju biti dizajnirane da
izdrze maksimalni tlak iz busotine. Cijevi za upravljanje preventerskim sklopom te cijevi za
prigusivanje i uguSivanje se ugraduju s vanjske strane usponskih cijevi kako bi imali
kontrolu nad buSotinom na njenom usc¢u. Pored toga, pri ve¢im dubinama, na usponske cijevi
se ugraduju moduli za povecanje uzgona niza usponskih cijevi, kako bi se smanjila ovjeSena
tezina niza ili smanjilo optereCenje natezaCa potrebnih za odrzavanje stabilnosti niza

usponskih cijevi (Sukumar, 2018).
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45. Podvodno usée buSotine

Us¢e busotine sastoji Se od opreme ugradene na vrhu cijevne opreme te sluzi kao
osnova za ugradnju niza zastitnih cijevi i proizvodnog niza. Osim toga sluzi i kao brtva
izmedu ugradenih nizova te za kontrolu busSotine. Povrsinsko se us¢e busotine, na kopnenim
buSotinama ili na platformi, sastoji od prirubnica (engl. casing/tubing head) i vjesalica
nizova zastitnih cijevi i proizvodnog niza, te brtveéih elemenata. Slika 4-5 prikazuje izgled
i sastav tipi¢nog povrSinskog us¢a busotine. Prikazan je nacin ugradnje prirubnica jedne
iznad druge, gdje vjesalice nizova odsjedaju unutar prirubnica kako bi se o njih objesio niz
zastitnih cijevi ili proizvodni niz te kako bi se ostvarilo brtvljenje izmedu nizova. U svaku
slijede¢u prirubnicu odozdo prema gore se ugraduje niz cijevi manjeg promjera od

prethodnog (Sukumar, 2018).

Vjesalica tubinga

Prirubnica tubinga

Tubing

VjeSalica zastitne kolone

Unutarnja zastitna kolona
Srednja zastitna kolona

Brtvec¢i materijal

Vjesalica zastitne kolone

Prirubnica zastitne kolone

Vanjska zastitna kolona

Slika 4-5. Tipi¢no usée busotine (prema Sukumar, 2018)
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Kod podvodnog uséa busotine, isti postupak nije prakti¢no izvediv, te se stoga koristi
potpuno drugaciji sustav. Podvodno uscée je jedan veliki cilindri¢ni komad opreme u kojem
se nalaze unaprijed ugradene vjesalice nizova zastitnih cijevi dizajnirane da se o njih objesi
potreban broj i veli¢ina nizova zastitnih cijevi i proizvodnog niza koji ¢e biti ugradeni u
busotinu. Podvodno usée se ugraduje unutar konduktor kolone s gornje strane stalne temeljne
ploce (engl. permanent guide base) te je dizajnirano da se na njega kasnije ugradi
preventerski sklop. Slika 4-6 prikazuje primjer podvodnog us¢a zajedno s ugradenim

nizovima zastitnih cijevi (Sukumar, 2018).

1=

+ Preventerski sklop

«Hidrauli¢ka spojnica

Kuciste usca busotine ——, Brive zastinih cijevi

Kudiste konduktor kolone % %
Morsko dno % /]JE
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Slika 4-6. Podvodno us¢e busotine (prema Sukumar, 2018)
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5. DIVERTERSKI SKLOP I DIVERTIRANJE

Diverterski sklop (slika 5-1) je glavni alat za kontrolu dotoka plina iz busotine prije
nego li je montiran sustav preventera na uscu busotine, te iznad usc¢a busotine kada je sustav
preventera montiran na dnu mora. Diverterski sklop najces$¢e se montira u sklopu s
teleskopskom spojnicom te mora biti sposoban brzo odvojiti radno podrucje od busotine
odnosno toka iz buSotine i usmjeriti tok na sigurnu udaljenost od platforme. Diverterski
sklop se ugraduje na vrhu cijevnog sustava velikog promjera. U pli¢im vodama montira se
na vrhu konduktor kolone zastitnih cijevi dok se pri ve¢im dubinama ugraduje na vrhu
kolone usponskih cijevi, s ispusnim vodovima koji vode plin na sigurnu udaljenost od
platforme. U pli¢im vodama, konduktor kolona se proteze do malo iznad povrSine vode te
se tamo na nju ugraduje diverterski sklop. Diverterski sklop ako je potreban, uglavnom je
potreban u pocetnom busenju te se koristi kada se buSotinu ne namjerava ili ne moze ugusiti
zbog gubitka cirkulacije ili uruSavanja slojevitih naslaga u busotini. Regulative nekih drzava
te ¢ak politike nekih tvrtki zahtijevaju koriStenje diverterskog sklopa prilikom buSenja.
Ovisno o vrsti operacija koje se izvode, primjerice na plutaju¢im platformama, diverterski

sklop bi mogao biti potreban za vrijeme busenja cijele buSotine (WCS, 2002).

Duverter / Preventerski sklop
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: : Kuglasta
N, Kuglasti ventil / | R
e S, N /,, ﬁ#) Teleskopska
./ spojnica
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Slika 5-1. Diverterski sustav (prema Skalle, 2011)
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Diverterski sklop se obi¢no sastoji od uvodne prirubnice te na nju odozgo spojene
diverter (krizne) prirubnice koja ima bo¢ne otvore velikog promjera, s ugradenim ventilima,
na koje se spajaju ispusni vodovi. S gornje strane diverter prirubnice se ugraduje diverter te
je na vrhu diverterskog sklopa ugradena izljevna cijev. Diverter je u osnovi nista vise nego
niskotlaéni prstenasti preventer (Slika 5-2) koji ne sluzi za ugusivanje busotine, nego kao Sto
je ranije rec¢eno, kod nailaska na leziste plitkog plina tijekom busenja diverter se koristi za
usmjeravanje plina niz vjetar dalje od busotine kroz jedan od dva ispusna voda (Kristafor,
2020). Ispusni vodovi obi¢no zavrSavaju na suprotnoj strani platforme jedan od drugog. Za
kontroliranje smjera ispustanja plina u odnosu na platformu, koriste se na diverter prirubnici
ugradeni hidrauli¢ki ventili koji imaju mogucnost selektivnog ventiliranja. Hidraulicki
ventili u kombinaciji s ispusnim vodovima Stvaraju sustav kojim je uvijek moguce usmjeriti
plin niz vjetar od radnog podrucja, prema unaprijed odredenom rasporedu ili ¢ak u realnom
vremenu kako se mijenja smjer vjetra. Ventili na diverterskom sklopu trebaju biti
medusobno povezani tako da prstenasti prostor diverterskog sklopa ne moze biti hidraulicki
zatvoren bez otvaranja jednog od ispusnih vodova. Kako bi se smanjio povratni tlak toka na
dno busotine za vrijeme ispustanja plitkog plina, obi¢no se koriste ispusni vodovi promjera

0,3048 m (12") ili veéi (WCS, 2002).
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Slika 5-2. Diverterski sklop i njegove komponente (prema Sukumar, 2018)

Upravljacke kontrole diverterskog sklopa na radnom podistu najbolje je odvojiti kao
zasebni panel ili set kako bi se smanjio rizik zabune ili usporavanja reakcije, s obzirom da
se operacije divertiranja uglavnom mora izvesti u najkracem moguéem roku. Upravljatka
rucka za aktiviranje akumulatora koji aktivira diverter trebala bi biti povezana s kontrolom
selektivnog ventiliranja kako diverter ne bi mogao biti aktiviran dok barem jedan ventil
odnosno ispusni vod nije otvoren. Diverterski sklop je namijenjen i dizajniran za izdrZavanje
kratkotrajnog toka velikog protoka, no ne i velikog tlaka. No, pri velikim brzinama toka,
erozija moze predstavljati problem usprkos dizajnu. Neke operacije divertiranja koriste

prstenaste i Celjusne preventere ugradene iznad hidraulickih ventila, odnosno ispusnih
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vodova, zbog velikog protoka. Kako bi smanjili utjecaj erozije pozeljno je instalirati ispusne
vodove $to je veCeg promjera moguce i bez koljena, da sto pravocrtnije vode plin do
odredene lokacije. Testiranje cijelog diverterskog sklopa bi trebalo ukljucivati takozvani test
funkcionalnosti, koji se sastoji od cirkuliranja vode pri velikom protoku kako bi osigurali
proto¢nost cijelog sustava, odnosno kako bi bili sigurni da ne postoji zacepljenje. Kao i
ostalim prstenastim preventerima, diverterom je poZeljno rukovati sa §to manjim moguéim
hidraulickim tlakom jer veliki tlakovi zatvaranja izoblicavaju i uzrokuju prerane kvarove
gume preventera, dok je potpuno brtvljenje oko niza busacih Sipki rijetko potrebno. Kao sto
je vec receno, diverterski sklop nije namijenjen za zatvaranje pri velikim tlakovima te ako
ga je moguce testirati, testira se samo pri nizim tlakovima ili tlakovima zahtijevanim
standardom. Diverterski sklop se obi¢no mozZe testirati samo testom funkcionalnosti, te bi
test funkcionalnosti i pregled diverterskog sklopa trebalo redovito odrzavati. Tlakovi
zatvaranja divertera variraju s obzirom na vrstu sklopa i stanje njegove istroSenosti, no
zatvaranje diverterskog sklopa uglavnom zahtijeva 2757,9 — 4136,85 kPa (400 — 600 psi). U
industriji ne postoji konsenzus oko pitanja kada koristiti divertere pri odobalnom busenju,
no mnogi se operatori i izvodaci radova slazu oko uporabe diverterskog sklopa do 182,87 m
(600 ft). No pri ve¢im dubinama, kada se uslijed ekspanzije plina u usponskim cijevima
razvijaju velike brzine toka, mnogi modeli divertera i pripadaju¢e opreme nece na siguran
nacin dovesti plin pod kontrolu. Standardni sastavni dijelovi divertera ne mogu podnijeti
veliku silu ili brzine te ¢e svaka pukotina u dijelovima ili propustanje izmedu dijelova
dodatno pogorsati problem. Kvarovi mogu nastati zbog ostecenih ispusnih vodova te zbog
njihovog cCepljenja ili loSeg ucvrSivanja. Teleskopske spojnice mogu popustiti pod
prevelikim tlakom te dovesti do izbacivanja divertera iz njegovog kucista. Ponekad je tlak
toliko jak da dolazi do kvara na cijelom gornjem dijelu usponskih cijevi, trgaju¢i ili savijajuci

zatike koji u¢vrséuju vrtaéi stol i kuéiste na mjestu (WCS, 2002).

Kod dizajna diverterskog sklopa i povezanih sustava potrebno je imati nha umu da bi
cijeli sustav trebao biti $to jednostavniji. IspuSni vodovi trebaju biti $to kraéi i Sto
pravocrtniji. Takoder treba razmotriti mehanizme zatvaranja divertera. Mnogi se aktiviraju
zrakom, odnosno aktiviraju se kada dode do promjene ili nestanka tlaka zraka, dok su se
djelotvornima pokazali i hidraulic¢ki aktivirani diverteri. Takoder, divertere je potrebno
odrzavati konstantno podmazanima te posebno treba paziti da se osigura kvalitetno
odrzavanje i uporaba diverterskog sklopa i povezanih sustava jer, s obzirom da se diverter

rijetko koristi, ¢esto je neispravno i neredovito odrzavan (WCS, 2002).
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5.1. Procedure divertiranja plitkog plina

Sve procedure divertiranja zapoc¢inju na isti na¢in te variraju ovisno o tome kako i

koji radni fluid se koristi. Procedure nemaju nikakva imena nego ih se samo razlikuje po

tome koristi li se voda ili isplaka prilikom divertiranja (WCS, 2002).

Divertiranje vodom

Divertiranje vodom je najjednostavnija i najées¢a procedura. Ona je takoder i

osnovna procedura kojoj se pribjegava u sluc¢aju da su sve druge neuspjesne. Osnovni

koncept ove procedure je taj da se utok plina dogada prebrzo te da su procedure za

uspostavljanje kontrole u ve¢ini slu¢ajeva nedovoljno uc¢inkovite. Stoga je bolje usredotociti

se na osiguranje sigurnosti platforme, busace garniture i ostale opreme, cekajuci da se

akumulacija plina isprazni ili busotina urusi (WCS, 2002).

Kod divertiranja vodom opceniti koraci procedure su:

nakon detektiranja pove¢anog uzlaznog toka podi¢i radnu ili busacu Sipku tako
da spojnica ne ostane u zahvatu gume divertera,

ako nije oc¢ito da je doslo do ulaska plina, ugasiti sisaljke kako bi se proveo test
za provjeru dotoka (engl. flow check). Ako je nesumnjivo da se utok plina u
busotinu dogada, sisaljke ne smiju biti ugasene;

ispod platforme konstantno provjeravati za znakove plina u vodi,

otvoriti barem jedan ispusni vod diverterskog sklopa, zatim zatvoriti diverter te
alarmirati posadu,

povisiti broj hodova sisaljki na maksimalnu brzinu,

postaviti usis sisaljki na morsku vodu,

nastaviti cirkulirati vodu pri maksimalnoj brzini kako bi odrzali barem dio

potrebnog tlaka u buSotini i kako bi smanjili vjerojatnost pozara ili eksplozije.
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Divertiranje isplakom

Divertiranje isplakom je metoda koja se koristi kada se pokuSava ugusiti busotinu,

odnosno utok plina, koriste¢i unaprijed pripremljenu otezanu isplaku u isplaénim bazenima
(WCS, 2002).

Kod divertiranja isplakom opceniti koraci procedure su:

nakon detektiranja pove¢anog uzlaznog toka podi¢i radnu ili busac¢u Sipku tako
da spojnica ne ostane u zahvatu gume divertera,

ugasiti sisaljke kako bi se proveo test za provjeru dotoka ukoliko nije o¢ito da je
doslo do ulaska plina. Ako je nesumnjivo da se utok plina u buSotinu dogada,
sisaljke ne smiju biti ugasene;

ispod platforme konstantno provjeravati za znakove plina u vodi,

otvoriti barem jedan ispusni vod diverterskog sklopa, zatim zabrtviti diverter te
alarmirati posadu,

povisiti broj hodova sisaljki na maksimalnu brzinu,

postaviti usis sisaljki na otezanu isplaku u isplatnom bazenu, te zatim zatvoriti
usis iz bazena lakse isplake,

nastaviti cirkulirati sve dok tlak na sisaljki ne poraste ili dok se ne ostane bez
isplake,

ako je tlak na sisaljki porastao, buSotina bi trebala biti ugusena te je potrebno
napraviti test provjere dotoka,

ako tlak na sisaljki nije porastao, busotina vjerojatno nije ugusena i plin jos$
uvijek ulazi i teCe prema povrsini. Kada se ostane bez isplake potrebno je

prebaciti usis sisaljki na morsku vodu.

Na morskim dubinama ve¢im od 182,87 m (600 ft), preporuceno je da se nakon ugradnje

sustava preventera, utok plina zaustavlja preventerskim sklopom. No dogodilo se u nekoliko

slu¢ajeva da plin probije kroz sustav preventera. Klju¢ kontrole buSotine i prevencije

erupcije jest rana detekcija utoka plina i brza reakcija, jer smanjenjem koli¢ine plina koji je

usao u busotinu sSmanjuje se i tlak koji djeluje u podruc¢ju pete kolone, gdje se obi¢no nalaze

najslabiji nezacijevljeni slojevi. Ako dotok plina nije primijeCen prije nego se plin probije

skroz do povrSine, u vecini slucajeva trebalo bi provesti divertiranje umjesto ugusivanja

busotine. U tom slucaju, preventerski sklop bi bio rezervni sustav za mogucénost da

diverterski sklop ne moze izdrzati protok plina (WCS, 2002).
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6. PRAKTICNI PRIMJER

Madarskoj, gdje zbog smjera naprezanja uslijed tektonike i malog gradijenta tlaka
frakturiranja, formacije lako popustaju. Jo$ jedan razlog je to $to kad formacije popuste,
frakture se Sire vertikalno prema povrsini, formirajuci kratere prilikom provodenja operacija
za odrzavanje busotine pod kontrolom. Takoder, polje Hajdlszoboszl6 je korisno za prouciti
jer je provedena javno dostupna analiza slijeda dogadaja i reakcije posade za vrijeme
erupcije, a to Cesto nije slucaj. Naime, teSko je pronaci javno dostupnu istragu slijeda
dogadaja erupcije izazvane plitkim plinom jer ith kompanije iz bilo kojeg razloga zadrzavaju
za sebe. Takva praksa ne ide u Kkorist industrije kao cjeline jer proucavanje tih dogadaja i
daljnje analize, ukljucuju¢i simulacije, mogu pomo¢i u njihovom sprjecavanju i boljem

pripremanju posade na eventualnu buducu erupciju plitkog plina (Szabg, 2001).

Prema istrazivanju busenja kroz plitke plinove u Madarskoj (Szabd, 2001), prva erupcija
se dogodila 1961. godine na dubini buSotine od 1347,22 m (4420 ft) s ugradenom uvodnom
kolonom promijera 0,2445 m (9 5/8") do 320,04 m (1050 ft) dubine, a uzrokovana je efektom
klipovanja prilikom operacija osvajanja buSotine. Preventerski sklop je zatvoren te se
pokusalo dovesti busotinu pod kontrolu utiskivanjem isplake gusto¢e 1198,26 kg/m® (10
ppg), Sto je dovelo do povecanja pritiska u plicem nezacijevljenom dijelu busotine i razvoja
fraktura od pete uvodne kolone do povrSine. Plin je izbio kroz frakture te se zapalio zbog
¢ega su sve operacije kontrole 1 spaSavanja zaustavljene, dok se na povrSini razvila pukotina
i uzduz nje tri kratera te je u jedan od kratera upalo cijelo busace postrojenje. Erupcija je
prestala tek potpunim kolapsom slojeva iznad plinske formacije. 1963. godine dogodila se
erupcija u buSotini identi¢ne strukture zacjevljenja. Curenje plina je otkriveno pored uvodne
kolone i nije moglo biti zaustavljeno te se nastavilo s buSenjem, s ciljem da se plin zaustavi
ugradnjom tehni¢ke kolone zastitnih cijevi. Prodor je nastao uslijed efekta klipovanja te je
nakon zatvaranja preventerskog sklopa formacija popustila. Frakture su izbile do povrSine
te je nedugo zatim nastao krater promjera 15,24 m (50 ft) ispod buSaceg postrojenja, a
postrojenje je izgubljeno. Treéa erupcija dogodila se 1987. godine prilikom ugradnje uvodne
kolone promjera 0,2445 m (9 5/8") s ugradenom zaravnjenom petom kolone (engl. flat shoe).
Tijekom spustanja uvodne kolone, pri dubini od 214,88 m (705 ft) doslo je do prodora plina
u busotinu. Plin se brzo uspinjao do povrSine, a s obzirom da je jedino zacjevljenje do tada

bila samo konduktor kolona, na u$¢u buSotine nije bio ugraden preventerski sklop —
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istrazivanje ne spominje nikakvo postojanje diverterskog sklopa na povrSini. Samo 10
minuta nakon prvotnog otkri¢a curenja plina, tlo oko cementnog temelja je popucalo u obliku
polukruga, nakon ¢ega se 3 sata kasnije razvio krater dubine 10 m i promjera 20 m u Kkoji je
propalo cijelo busaée postrojenje, te iz kojeg je Sikljala isplaka pomijeSana s krhotinama i
zapaljivim plinom. Erupcija je prestala isti dan kolapsom slojeva. Sve tri erupcije nastale su
u naslagama plitkog plina pri dubinama od 30,48 m (100 ft) do 609,6 m (2000 ft), sto je
potvrdeno naknadnim mjerenjima, no nije potpuno sigurno jesu li formacije zasi¢ene plinom
rezultat samo geoloskih uvjeta ili i erupcija. Vrlo je vjerojatno da je prva erupcija izazvana
plitkim plinom ¢isto geoloskog porijekla no da je ta erupcija nadalje pogorsala situaciju u
plitkim slojevima. Takoder, u prilog zaklju¢ku da je uzrok erupcije bio plitki plin, idu sam
intenzitet i1 brzina erupcije te efekt erozije na elemente konstrukcije i slojne stijene. U
svakom od navedenih primjera povod erupcije je bio efekt klipovanja prilikom kretanja alata
u buSotini, koji je dodatno pogorsan loSim reoloskim Kkarakteristikama isplake. Nakon
erupcije 1987. godine, buduce busotine su izradivane izmijenjenim pristupom i tehnologijom
kako bi se umanjio rizik utoka plina u buSotinu. Konstrukcija buSotine, na primjer, je
znacajno promijenjena. Promjer prve sekcije buSotine je povecan sa 0,4445 m (17 1/2") na
0,6096 m (24™), a konduktor kolona sa 0,3397 m (13 3/8") na 0,4731 m (18 5/8") s ugradnjom
pete konduktor kolone na barem 54,86 m (180 ft) dubine u odnosu na prija$nju dubinu od
33,53 m (110 ft). Slijedeca sekcija busotine je buSena do iste dubine od 500 m, no dlijetom
promjera 0,4445 m (17 1/2") umjesto prijasnjih 0,3112 m (12 1/4"). Ta je sekcija zacijevljena
uvodnom kolonom zastitnih cijevi promjera 0,2445 m (9 5/8") — isto kao i prije. Ostatak

busotine je bio identi¢an onima prije 1987. godine, $to se vidi u tablici 6-1 (Szabd, 2001).
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Tablica 6-1. Struktura busotina u polju Hajdiszoboszl16 prije i poslije erupcije 1987. godine
(prema Szabo, 2001)

Prije 1987. godine Poslije 1987. godine
Struktura Promjer (m) Duljina (m) Promjer (m) Duljina (m)
busSotine
(inch) (ft) (inch) (ft)
Busotina 0,4445 33,528 0,6096 56,388
(17 172" (110) (24" (185)
Zacjevljenje 0,3397 32,004 0,4731 54,864
(13 3/8") (105) (18 5/8Y)' (180)
BusSotina 0,3112 505,968 0,4445 505,968
(12 1/4") (1660) (17 1/2") (1660)
Zacjevljenje 0,2445 502,92 0,2445 502,92
(9 5/8") (1650) (9 5/8") (1650)
BusSotina 0,2159 914.,4 0,2159 9144
(8 1/2") (3000) (8 1/2") (3000)
Zacjevljenje 0,1778 914.4 0,1778 914.4
(7" (3000) (7" (3000)
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Glavne prednosti izmijenjene strukture busotine su:

dublje ugradena peta konduktor kolone povecéava tlak frakturiranja formacija,

za vrijeme osvajanja, ugradnje i drugih operacija u busotini, tlakovi klipovanja i
kolebanja su znatno manji jer su izazvani u prstenastom prostoru vece povrsine
presjeka nego prije. Primjerice, ugradnja uvodne kolone promjera 0,2445 m (9
5/8") u busotinu promjera 0,4445 m (17 1/2") u odnosu na ugradnju iste kolone u
busotinu 0,3112 m (12 1/4").

Pored toga, poduzeti su i drugi koraci u svrhu smanjenja rizika od erupcije:

Smanjena je gustoca isplake, tako da nadtlak ni u kojem dijelu otvorenog kanala
busotine nije veci od 689,476 kPa (100 psi),

implementirane su razne modifikacije u svrhu smanjenja tlaka klipovanja i
kolebanja, pored ranije spomenutih,

postrozena su pravila kod izvodenja operacija zacjevljenja i cementiranja,

na konduktor kolonu promjera 0,4731 m (18 5/8") je montiran ¢eljusni preventer
promjera 0,5270 m (20 3/4") koji ranije nije koriSten na konduktor koloni,
izmedu us¢a busotine i preventera ugradena je prirubnica (engl. spool) s dva
ispusna otvora, 0,1524 m (6") i 0,0762 m (3"), s namjerom da se koristi kao ad
hoc diverterski sklop. Odnosno, da se omoguc¢i divertiranje plina dalje od
postrojenja u sluCaju da je preventerski sklop zatvoren, s ciljem prevencije
frakturiranja stijena i nastajanja kratera;

prigusni vod od 0,0762 m (3") je spojen na razdjelnik podesive sapnice (engl.
choke manifold), dok je vod promjera 0,1524 m (6") usmjeren u grabu te je
opremljen sigurnosnim diskom koji puca pri tlaku od 300 kPa,

u slu¢aju prodora plina u busotinu, zabranjeno je zatvaranje razdjelnika podesive
sapnice, te se mora uspostaviti cirkulacija isplake kako bi sprijeéili zapunjavanje
busotine samo plinom — najopasnija situacija,

funkcionalnost razdjelnika podesive sapnice se mora provjeriti na pocetku svake
smjene,

riskantne i kompleksne operacije se moraju obavljati samo po danu.
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Mjere poduzete nakon erupcije 1987. godine uvelike su smanjile vjerojatnost prodora

plina u busotinu, no nije bilo sigurno bi li bilo moguce odrzati buSotinu pod kontrolom ako

bi se prodor ipak dogodio ili bi svejedno doslo do nastajanja Kratera. Stoga je provedena

simulatorska analiza koriste¢i konfiguraciju konstrukcije busotine nakon 1987. godine i

podatke iz busotine. Simulacija je provedena uzimajuci u obzir sve mjere predostroznosti i

sigurnosti uvedene nakon 1987. godine. U nastavku se nalaze pretpostavke i podaci koriSteni

u simulaciji (Szabd, 2001).

Pretpostavke:

prodor plina dogada se na dnu busotine i utjeCe pri dubini od 318,82 — 326,14 m
(1046 — 1070 ft). U stvarnosti, situacija bi bila jo§ kompleksnija jer bi prodor
vjerojatno uzrokovao utjecanje fluida iz slojeva iznad 318,82 m (1046 ft);

slojni tlak jednak je hidrostatickom tlaku,

gradijent tlaka frakturiranja iznosi 15,834 kPa/m (0,7 psi/ft).

Konstrukcija buSotine:

Procedure:

konduktor kolona — 0,4731 m (18 5/8") — dubina pete kolone: 48,77 m (160 ft),
nezacijevljena busotina — 0,4445 m (17 1/2") — dubina 301,75 m (990 ft),

busace Sipke — 0,127 m (5"),

teske Sipke —0,1651 m (6 1/2"),

preventerski sklop je ugraden na u$¢u buSotine, na konduktor koloni promjera
0,4731 m (18 5/8").

pokretanje isplacne sisaljke kada je detektiran poveéani dotok iz busSotine (engl.
overflow),

zatvaranje preventerskog sklopa, pritom osiguravajué¢i slobodno izlijevanje
dotoka kroz prigusni vod od 0,0762 m (3") ili ispusni vod promjera 0,1524 m
(67),

Kontrola nad busotinom uspostavlja se odrzavanjem konstantnog tlaka na uscu
busotine (engl. casing pressure), zbog plitke dubine ugradnje pete kolone. To
ujedno omogucava i1 odrzavanje konstantnog tlaka na razini pete kolone s

toénoséu od otprilike 68,948 kPa (10 psi).
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Simulatorska analiza je pokazala da uspostavljanje kontrole nad busotinom ne bi bilo

ostvareno ¢ak niti nakon 10 sati. Uzimajuci u obzir ¢injenicu da su u navedenim incidentima

krateri nastali nakon samo nekoliko sati od pocetka dotoka plina u busotinu, jasno je da se

kontrola nad busotinom ne moze uspostaviti ovom metodom (Szabo, 2001).

Na temelju simulacije zakljuceno je da:

- nuzna je nova konstrukcija busotine (slika 6-1):

o

dubina ugradnje pete konduktor kolone promjera 0,4731 m (18 5/8") se
moze smanjiti na 30,48 m (100 ft),

uvodnu kolonu promjera 0,3397 m (13 3/8") ugraditi do prve naslage s
plinom— 134,11 m (440 ft). Time se povecava tlak frakturiranja formacije
na 2137,37 kPa (310 psi);

preventerski sklop ugraditi na uvodnu kolonu zastitnih cijevi promjera
0,3397 m (13 3/8"),

potrebno je zadrZati prirubnicu s prigusnim vodom promjera 0,0762 m
(3") 1 ispusnim vodom od 0,1524 m (6"),

formacije s plitkim plinom, 141,43 — 326,44 m (464 ft — 1071 ft), potrebno
je busiti dlijetom promjera 0,3112 m (12 1/4"),

- prigusni vod i ispusni vod moraju oba biti otvoreni tijekom busenja,

- ako je detektiran povecani dotok iz busotine, sisaljka mora biti pokrenuta odmah.

No, ako dode do proboja plina, odmah zatvoriti preventer i osigurati da dotok

izlazi kroz ispusni vod promjera 0,1524 m (6").

Kontrola nad buSotinom moze se odrzavati pomocu tlaka na Sipkama (engl. drill pipe

pressure) i odredivanjem maksimalnog dozvoljenog tlaka na us¢u busotine (engl. Maximum

Allowable Annular Surface Pressure, MAASP). Mali povratni tlak, ograni¢en tlakom

frakturiranja ispod pete kolone — 2137,37 kPa (310 psi), se takoder moZe primijeniti.

Simulator je omogucio kontrolu tlaka ispod pete uvodne kolone, kao i tlaka na uséu busotine.

Na ovaj nacin, busotina je dovedena pod kontrolu u relativno kratkom roku nakon detekcije
utoka plina (Szabo, 2001).
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Busotina:
0,6096 m (24'")

Peta kolone:
04731 m (18 5/8')
Dubina ugradnje: 32 m

Busotina:
0,4445m (17 112

Peta kolone:
0,3397 m (13 3/8"")
Dubina ugradnje: 135,6 m

Zone plitkih plinova

141,4-1451 m

178,3-179.8 m

| | 197,5-200,3 m

253-253.6 m
Busotina:

0,3112 m (12 1/4'"")

299,6-303,9 m

318,8-324,4m

Dubina busotine:

S06 m 4;‘—;1—]

Slika 6-1. Preporuc¢ena konstrukcija busotine u polju Hajddszoboszlé (prema Szabd, 2001)
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7. ZAKLJUCAK

Usprkos napretku tehnologije i tehnike izrade busotina i odrzavanja kontrole nad njima,
plitki plinovi i dalje ostaju jedan od glavnih uzroka erupcija za vrijeme busenja. To posebice
vrijedi kod odobalnog busenja. Razlog tome je uglavnom nedostatak moguénosti kontrole
busotine u samom pocetku kada cijela konstrukcija potrebna za kontrolu tlaka jo$ nije na
mjestu, a kada i jest, kao problem se javlja nizak tlak frakturiranja formacija. lako se o
erupcijama 1 drugim incidentima uzrokovanim plitkim plinom ponekad i piSe, uglavnhom se
piSe o na¢inima zatvaranja i ugusenja busotine te gaSenja pozara i saniranja Stete. Mnogo su
rjedi, takoder ih je puno teZe pronaci, javno dostupni radovi i objave u kojima je opisan nacin
na koji se erupcija uzrokovana plitkim plinom dogodila i koje su mjere poduzimane za
odrZavanje buSotine pod kontrolom. Jedan od razloga je to da detaljni prikazi nesreca kojima
je uzrok ljudski nemar ili neznanje ne stvara dobru sliku o odgovornoj kompaniji, a takoder
postoji odredena subjektivnost o slijedu dogadaja i osobnoj odgovornosti medu sudionicima
nesre¢e — $to otezava stvaranje stvarne, objektivne slike stanja i uzro¢no-posljedi¢nih veza.
Zato je nuzno da kompanije koje se bave busenjem 1 proizvodnjom ugljikovodika, ili cak
geotermalne energije, redovito provode objektivne i neiskrivljene istrage nesre¢a koje bi
detaljno prikazivale uzroke erupcije te okolnosti i uvjete u kojima su erupcije nastale,
zajedno sa mjerama poduzetim na terenu prije erupcije. Takoder je vazno da je posada
postrojenja uvijek sposobna registrirati oCitanja i razvoj dogadaja kao prodor plitkog plina,
a ne kao prodor slojne vode ili neki drugi manje kompleksan problem, kako ne bi doslo do
primjenjivanja klasi¢ne i najée$¢e metode tvrdog zatvaranja busotine u trenutku kada je to
nepozeljno jer se metoda kontrole erupcije plitkog plina znatno razlikuje od tvrdog
zatvaranja buSotine. Metoda divertiranja erupcije plitkog plina moze i varirati od polja do
polja ili od buSotine do buSotine, stoga posada mora biti spremna prepoznati prodor plitkog
plina i korektno reagirati kako ne bi doslo do erupcije i potencijalnog gubitka busotine,
postrojenja te ponajviSe zivota. Jedan od boljih i sigurnijih na¢ina razvijanja odgovarajuce
metode uspostave kontrole nad busotinom za specifi¢no polje ili pojedinu buSotinu te vjezbe
i pripreme posade za eventualni prodor plitkog plina je simulatorska analiza. Simulatorska
analiza u prakticnom primjeru je pokazala da promjene u konstrukciji buSotine nakon
erupcije 1987. godine, iako su smanjile rizik od utoka plitkog plina, nisu bile dovoljne te da
je potrebno dodatno izmijeniti konstrukciju busotine kako bi bilo moguce drzati buSotinu
pod kontrolom, odnosno sprijeciti erupciju u slucaju utoka plina. Stoga je potrebno

simulacijom unaprijed pripremiti procese i metode djelovanja te pripremiti posadu za rad u
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pojedinim poljima (okruzenjima), uzimajuci u obzir lokalne karakteristike, posebice ako su

geoloska ispitivanja ukazala na povecéani rizik postojanja akumulacija plitkog plina.
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Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno na temelju znanja ste€enih na Rudarsko —

geolosko — naftnom fakultetu sluze¢i se navedenom literaturom.
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