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1. UvOD

Razvojem novih tehnologija i industrije te posebice gospodarskim napretkom
nerazvijenih zemalja u svijetu, raste potreba za energijom. Prema istrazivanjima EIA (engl.
Energy Information Administration), pretpostavlja se da ¢e globalna potro$nja za energijom
rasti do 2050. godine za 50% u odnosu na 2020. godinu (EIA, 2021). Posljedi¢no takvim
podatcima, rast ¢e i potreba za vece i brze istrazivanje i eksploataciju ugljikovodika. Kako
bi se ostvarila veca koli¢ina pridobivenog fluida iz lezista ugljikovodika, potrebno je
pracenje svih parametara tijekom izrade busotine, opremanja i u konac¢nici Same proizvodnje
ugljikovodika iz buSotine. S toga je potrebno poznavati poroznost, propusnost, skin faktor,
temperaturu, tlakove u busSotini i drugo, te njihove promjene. Kako je sve vise proizvodnih
polja u zreloj fazi s obzirom na eksploataciju, u ukupnoj proizvodnji kapljevine sve je veci
udio slojne vode koju treba na trajan i siguran nacin zbrinuti. Slojna voda zbog svog
kemijsko-fizikalnog sastava ne moze se bez obrade ispustati u okoli$. Sama obrada slojne
vode zahtjevna je i skupa te je potrebno dobiti i odgovaraju¢u dozvolu za njeno odlaganje u
okoli§ Sto predstavlja dodatni troSak samoj kompaniji i dodatno opterecuje poslovanje
proizvodnih polja. Stoga naftne kompanije slojnu vodu prvenstveno koriste za podrzavanje
slojnog tlaka u tzv. sekundarnim metodama crpljenja ugljikovodika iz lezista. Ako se ne
koriste sekundarne metode crpljenja lezista ili kod sekundarnih metoda postoji visak slojne
vode, onda se ona utiskuje u pogodne geoloske formacije i na taj nadin deponira §to je
ekoloski prihvatljivo. Kada postoje¢a proizvodna buSotina u iscrpljenom djelu lezista
prestane s radom, ona se moze prenamijeniti u utisnu ili mjernu busotinu. U ovom radu,
opisat ¢e se teorija oSteCenja pribuSotinske zone leziSnih stijena te njen utjecaj na
uéinkovitost utiskivanja otpadne slojne vode u leziste S obzirom na sve vecu potrebu
zbrinjavanja vecih koli¢ina zbog zrele eksploatacijske faze nasih proizvodnih polja i veliku

zavodnjenost leZista.



2. OSTECENJE PRIBUSOTINSKE ZONE

Tijekom svih faza izrade i rada buSotine dolazi do oste¢enja pribuSotinske zone.
Uzroci ostecenja pribusotinske zone, 0dnosno lezisne stijene mogu biti razli€iti, no svako se
oSteenje ocituje smanjenjem propusnosti leziSne stijene. Dakle, oSteCenja mogu nastati
tijekom izrade kanala buSotine, tijekom cementacije kolone =zastitnih cijev, tijekom
perforiranja, tijekom opremanja i odrzavanja buSotine, tijekom stimulacijskih radova te
tijekom utiskivanja ili proizvodnje fluida iz lezista. Najces¢e su takva ostecenja, fizicka
¢epljenja pornog prostora stijena u pribusotinskoj zoni, ¢vrstim ¢esticama koje djelomic¢no
blokiraju pore i uzrokuju otpor protoku, ¢ime se smanjuje proizvodnost buSotine (Jahn et al.,
2008).

Skin faktor (engl. skin factor) je svako oste¢enje pribusotinske zone bez obzira na
uzrok 1 oblik oSte¢enja. On je matemati¢ki bezdimenzionalni parametar koji predstavlja
smanjenje propusnosti pribuSotinske zone u odnosu na propusnost lezista. Skin faktor se
koristi kako bi se jednadzba protoka u idealnim uvjetima (homogeni i izotropni porozni
medij) prilagodila za primjenu u realnim uvjetima. Skin faktor se sastoji od nekoliko
komponenti oSte¢enja koje su navedene u jednadzbi (2-1). Komponenta oste¢enja leZisne
stijene pribusotinske zone Sq predstavlja promjenu relativne propusnosti ¢epljenjem pornog
prostora te se ta komponenta moze sprijeciti ili ukloniti kemijskim obradama lezi$nih stijena.
Druga komponenta, Sc+s predstavlja oSteCenje uzrokovano djelomi¢nim opremanjem i
nagibom kanala busotine ¢ime dolazi do odstupanja od idealnog radijalnog strujanja fluida
oko kanal buSotine. Komponenta skina uzrokovana nepotpunim perforiranjem lezista i
neidealnim protokom fluida oko perforacije oznacava se Sp. Ona ovisi 0 mnogo parametara
poput kuta perforacije, broja i promjera perforacija, dubini i gusto¢i perforacija te se utjecaj
ove komponente moZe minimalizirati optimiranjem procesa perforiranja. Komponenta
pseudoskina Y sps predstavlja skinove koji nastaj zbog ne-Darcyjevog rezima protjecanja i

visefaznog turbulentnog protjecanja oko kanala busotine (Boyun et al., 2017).

S=Sq+Scrg + S, + XSps (2-1)

- gdje su:

s — ukupni skin faktor, -



s¢ — skin zbog ostecenja, -
Sc+o— SKin zbog djelomi¢nog opremanja i nagiba kanala, -
sp — skin zbog nepotpune perforacije i neidealnog protoka fluida oko perforacija, -

Y sps— suma pseudoskinova, -

2.1. Odredivanje ostec¢enja pribusotinske zone

Idealno eruptivno pridobivanje ugljikovodika ostvaruje se razlikom izmedu statickog

i dinamickog tlaka na dnu buSotine (2-2) koja se naziva depresija.

Ap' = pys — Pwr (2-2)

- gdje su:
Ap — pad tlaka u idealnim uvjetima, Pa
pws — staticki tlak na dnu busotine, Pa

pwf — dinamicki tlak na dnu busotine, Pa

Kako kod realnih uvjeta pridobivanja ugljikovodika, uslijed oSte¢enja pribuSotinske
zone dolazi do pada tlaka, potrebno je osigurati ve¢u depresiju za istu vrijednost proizvodnje
lezisnog fluida. Odnosno, potrebno je povecati depresiju za vrijednost pada tlaka uslijed skin

faktora, te se tada depresija racuna prema jednadzbi:

Ap = Ap’ + Apy (2-3)

- gdje su:
Ap — pad tlaka u realnim uvjetima, Pa

Aps — pad tlaka uzrokovan skinom, Pa

Promatrajuéi pribusotinsku zonu promijenjene propusnosti ks, na temelju korelacije

za stacionarni protok kroz cilindar omeden radijusom buSotine ry i radijusom dosega skina



rs (slika 2-1.), moze se izraCunati dodatni stacionarni pad tlak uzrokovan oStecenjem

pribusotinske zone na temelju Van Everdingenove jednadzbe (1953):

_ qBu
Ay, = §o— (2-4)

- gdje su:

q — protok, m®/s

B — volumni faktor, m3m?3

1 — viskoznost, Pa-s,

k — apsolutna propusnost lezisne stijene, m?

h — efektivna debljina leziSta, m
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Slika 2-1. Shematski prikaz neograni¢enog lezista s busotinom u sredistu (Cikes, 2015)

Oduzme li se vrijednost realnog (2-5) i idealnog (2-6) dinamickog tlaka dobije se

vrijednost pada tlaka koji nastaje zbog oSte¢enja pribusotinske zone (2-7).



qBp Ts
Pwfreal = Ps — mln; (2-5)

qBu T
Pwy,ideal = Ps — 5+ lni (2-6)
qBu T. 1 1 qBu rs Kk
Aps = Pwfreal — Pwf,real = 5 lni (k_s - E) = ﬁlni (k_s - 1) (2-7)

- gdje su:

Pwt real — dinamicki tlak na dnu kada je s # 0, Pa

Pwf,ideal —dinamicki tlak na dnu kada je s > 0, Pa

rs — radijus pribusotinske zone promijenjene propusnosti, m
rw— radijus busotine, m

ks — propusnost leZisne stijene u pribusotinskoj zoni, m?

Uvrstavanjem jednadzbe (2-4) u jednadzbu (2-7) dobije se izraz za skin faktor koji
glasi:

s = (5— 1) n—= (2-8)

ks Tw

Komponenta skin faktora uzrokovana nepotpunim perforacijama i ne idealnim
protokom fluida oko perforacije sp, moze se prikazati kao suma dvije nezavisne komponente
skin faktora. Slika 2-2. prikazuje model protoka kroz perforacije pomocu kojega se mogu

definirane jednadzbe za skin uzrokovan perforiranjem.
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Slika 2-2. Model protoka fluida kroz perforacije (Cikes, 2015)

Kako se perforiranjem mijenja geometrija protoka u odnosu na idealno stanje, dolazi
do dodatnog pada tlaka u pribusotinskoj zoni. Budu¢i da oSte¢enje ovisi o broju 1 veli€ini
perforacija, kao i o dubini prodora perforacija te njihovom rasporedu i geometriji,

komponenta skin faktor se moze prikazati slijede¢im izrazom:
Sy = (hl — 1) [ln (ri \/%) - 2] (2-9)
p w v

- gdje su:

Sp' — skin faktor prouzro¢en geometrijom perforacija, -
hp — duljina perforiranog intervala, m

kn — horizontalna propusnost lezista, m?

ky — vertikalna propusnost leZista, m?



Ujedno se vrijednost skin faktora uzrokovana geometrijom perforacija, moze odrediti
koriStenjem nomograma. Na temelju funkcija gustoée perforacija, promjera duljine i
rasporedu perforacija, relativne propusnosti zbijene zone oko perforacija te promjera
buSotine, moze se odrediti veli¢ina skin faktora koriste¢i nomogram,. Na slici 2-3. je
prikazan nomogram u kojem je zanemaren utjecaj nepotpunog raskrivanja lezista, odnosno
zanemaren je odnos duljine perforiranog intervala i debljine lezista, Sto je opravdano ako je

perforirano vise od 75% debljine lezista (Cikes, 2015).
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Promjer busotine: 0,152 m

Kut spirainog
rasporeda perforacija

Debljina ostecene pribusotinske zone, r,-r, (M)

Relativna propusnost
zbljene zone oko
porforaca, (Ke/K)

Broj perforacija po
duznom metru (1/m)

Slika 2-3. Nomogram za odredivanje skin faktora ovisnog o geometriji perforacija (Cikes,
2015)

Takoder se oSteCenje prouzroceno smanjenjem propusnosti u zbijenoj zoni oko
perforacija prema McLeodnu (1983) moze odredit u funkciji propusnosti i radijusa zone oko
perforacija:

_ (o \( k. _ Kk Tdp .
S = (1) (=) (2) @10



- gdje su:

Sdp — skin faktor prouzro¢en promjenom propusnosti u zbijenoj zoni oko perforacija, -
N — ukupan broj perforacija, -

Lp — duljina perforacije u lezi$noj stijeni, m

rp — radijus perforacije u lezi$noj stijeni, m

rap— radijus zbijene zone oko perforacije, m

Kdp — propusnost lezista u zbijenoj zoni oko perforacija, m?

Zbroje li se jednadzbe (2-9) i (2-10), dobije se izraz za komponentu skina uzrokovanu

nepotpunim perforacijama koji je:

Sp = Sp' + Sap (2-11)

Pad tlaka uzrokovan skin efektom se takoder moze izracunati uz pomo¢ testa porasta
tlaka. Test porasta tlaka (engl. pressure buildup test) je metoda ispitivanja buSotine koja
zahtijeva zatvaranje proizvodne busotine nakon $to je busotina dovoljno dugo proizvodila
konstantnim protokom te je doslo do stabilizacije tlaka u njoj. Neprekidno se mjeri tlak u
zatvorenoj busotini te se zavrSetkom mjerenja, rezultati prikazuju kao graficka krivulja testa
porasta tlaka. Uz pomo¢ krivulje se mogu odrediti parametri poput propusnosti, skina i
radijusa crpljena busotine. Odredivanjem skina te nagiba pravocrtnog dijela krivulje testa

porasta tlaka, moze se izracunati pad tlak uzrokovan skin efektom preko izraza:

Ap, =087 XmXs (2-12)

- gdje je:
m — nagib pravocrtnog dijela krivulje testa porasta tlaka (Pa), koji se racuna preko izraza

koji glasi:

m=1,151%2 (2-13)
kh

Skin faktor moze biti pozitivan ili negativan. Ukoliko je skin faktor pozitivan, znaci

da je doslo do oStecenja leZiSne stijene i smanjenja propusnosti te je kontakt izmedu busotine
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i lezista slab. Negativan predznak skin faktora ukazuje da je doslo do stimulacije lezisne

stijene, odnosno do povecanja kontaktne povrSine izmedu buSotine i leziSta. VeliCine

vrijednosti skin faktora mogu se podijeliti prema skali vrijednosti (Brkié¢, 2020b):

s > 0 — ostec¢ena buSotina

S =~ 1-2 —umjereno ostecenje

S = 5 — znacajno ostecenje

s > 10 — ukazuje na mehanicki problem

S < 0 — stimulirana buSotina

S ~ -3 — ogranicena vrijednost kemijske obrade

s =~ -4 — vrijednost dobro obavljenog frakturiranja

S ~ -5,5 — najniza moguca vrijednost

Slike 2-4. i 2-5. prikazuju krivulju raspodjele tlakova u podrucju osteéenih i

neoSteéenih stijena uokolo kanala busotine. Oznaka puf,ideal prikazuje dinamicki tlak na dnu

busotine bez skina, a pwf,real Kada postoji skin. Slika 2-4. odnosi se na raspodjelu tlakova u

stijenama kod kojih je doslo do pozitivnog skina, dok je na slici 2-5. prikazan odnos tlakova

i radijusa kod stimuliranih stijena s negativnim skin efektom.
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Slika 2-4. Krivulja raspodjele tlakova uokolo kanala busotine za pozitivan skin faktor
(Brki¢, 2020a)
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Slika 2-5. Krivulja raspodjele tlakova uokolo kanala busotine za negativan skin faktor
(Brki¢, 2020a)

Poznavanje osSte¢enja leziSnih stijena vazno je 1 kod odredivanja trenutacne
proizvodnje naftne busotine (2-14) jer se pomoc¢u nje moze izracunati indeks proizvodnosti.

_ anh(pi—pwf) )
"~ Bu(pp+s) (2-14)

- gdje je:

po — bezdimenzionalni tlak, -

Buduéi da je indeks proizvodnosti definiran kao odnos trenuta¢ne proizvodnje
busotine i razlike izmedu lezisnog tlaka (pocetni, srednji ili tlak na vanjskoj granici lezista)
i dinamickog tlaka u budotini, rauna se prema jednadzbi (Cikes, 2015):

_ q _ 2mkh
pi—Pwr  Bu(pg+s)

(2-15)

- gdje je:

J — indeks proizvodnosti, (m%/s)/Pa
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No ako se uzme da je protok u funkciji srednjeg lezisnog tlaka tada se sredivanjem
jednadzbi moze pisati:
2mkh

ﬁ—ow-_ Bu(hﬁﬁ123+s) (2-16)

Tw

- gdje je:

P — srednji lezi$ni tlak, Pa

Koristenjem Standingove jednadzbe (1970) moze se odrediti djelotvornost protoka
(engl. flow efficiency - FE) prema jednadzbi 2-17. Ona predstavlja odnos realnog i idealnog
indeksa proizvodnosti. Sto je njihov odnos manji, skin faktor je veéi, a proizvodnost busotine

manja.

i Ap; i _ Dr—Pws—4p
FE = Jrealni Pidealni __ T_Wf s (2_17)
Jidealni APrealni Pr—Pwf

2.2. Uzroci i vrste ostecenja

Kako je ve¢ spomenuto, oSte¢enja lezi$nih stijena pribuSotinske zone mogu nastati

tijekom raznih procesa u kanalu buSotine.

Tijekom busSenja postoji najveca mogucnost oStecenja leZiSnih stijena jer je proces
busenja jedan od duljih radnih zahvata u kanalu buSotine. Kontakt isplake i lezi$nih stijena
pod djelovanjem diferencijalnog tlaka moze izazvati prodor ¢vrstih Cestica 1 filtrata isplake
u pribusotinsku zonu. Kako se isplaka najc¢esce sastoji od glina, otezivaca i krhotina stijena,
njihovo utiskivanje i prodiranje u proizvodnu zonu zacepljuje porni prostor lezi$ne stijene te
smanjuje propusnost oko kanala busotine. UKoliko u lezi$nim stijenama postoje pore velikog
promjera ili su prisutne prirodne pukotine u stijenama, do¢i ¢e do boljeg prodora Cestica
isplake. Takoder, velike brzine protjecanja isplake u prstenastom prostoru dovest ¢e do
erozije i odnosenja isplacnog obloga kao i mala brzina busenja koja ¢e povecati gubljenje
isplake i u konacnici potaknuti prodor ¢vrstih ¢estica u lezi$nu stijenu. Medutim, ni velika

brzina busenja nije dobra jer se time povecava koli¢ina prodora filtrata isplake te on moze
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ostvariti duboka oste¢enja koja prodiru i preko 0,5 metara u stijenu (Gaurina-Medimurec,
2004).

Ovisno o osjetljivosti stijena na filtrat isplake, ovisit ¢e i veli¢ina oStecenja
pribusotinske zone. Slabo propusne stijene, stijene koje sadrze gline koje mogu bubriti ili
dispergirati te lezisne stijene iz kojih se proizvodi nafta s visokim udjelom parafina ili
asfaltena, osjetljivije su na prodor filtrata isplake, te ¢e uz prisutnost velikog nadtlaka i

visoke propusnosti isplacnog obloga do¢i do povecanog prodora filtrata isplake.

Tijekom cementacije kolone zastitnih cijevi takoder moze do¢i do oStecenja stijene,
narocito kada se ono radi pri visokom tlaku. Ispiraci i razdjeljivaci koji se koriste u procesu
cementacije mogu takoder utjecati na ostecenje stijene jer ako ne posjeduju odgovarajuéa
filtracijska svojstva, naslage stijena ¢e biti manje zasticene od prodora filtrata. Ujedno
prodor tih fluida moze izazvati migraciju i dispreziju glina u glinovitim leziStima. Cementna
kasa ¢e utjecati na smanjenje propusnosti lezi$nih stijena ako filtrat cementne kase dode u
kontakt sa slojnom vodom bogatom kalcijevim ionima jer ¢e do¢i do taloZenja kalcijeva
karbonata ,vapna ili kalcij-silikat hidrata (Gaurina-Medimurec, 2004). U slucaju da se koristi
predispergirana cementna kasa dolazi do taloZenja ¢vrstih Cestica i izdvajanja vode te moze
do¢i do stvaranja vodene blokade koja uzrokuje povecéanje zasi¢enja vode u pribusotinskoj

zoni i smanjenje relativne propusnosti.

Perforiranje je proces probijanja otvora kroz zastitne cijevi i cementni kamen uz
zadovoljavajuéu dubinu prodiranja perforacije u lezi$nu stijenu (Matanovi¢ i Moslavac,
2011). Tijekom perforiranja doci ¢e do potiskivanja Cestica stijena i eksploziva koriStenog u
perforiranju u stijenku perforacije ¢ime se smanjuje propusnost oko zone perforacija.
Ujedno, nedovoljna dubina perforacija i nepravilan izbor geometrije perforacija s obzirom
na tip stijene, moze izazvati promjenu propusnosti lezista i uzrokovati skin faktor. Na slici

2-6. prikazana su oStecenja u Stijeni uzrokovana perforiranjem.
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Krhotine punjenja
Zbijena 1jezgre
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Slika 2-6. Prikaz zona oSteéenja u perforiranoj jezgri (Brki¢, 2020b)

Fluidi koji se koriste tijekom opremanja i odrzavanja busotina mogu takoder izazvati
oStecenja stijene, a neka od njih mogu biti taloZenje kamenca ili bubrenje i1 disperzija glina

uslijed prodora filtrata kao i stvaranje emulzijske blokade.

Prirodna ostecenja stijena nastaju prvenstveno kao posljedica proizvodnje lezisnog
fluida. Za vrijeme proizvodnje pri velikim depresijama ili protocima moze doc¢i do trajnog
oStecenja jer se mogu pokrenuti prirodni siltovi i gline koje se nalaze na stijenkama pora te
ovisno o veli¢ini mogu izazvati ¢epljenje pornih kanali¢a. Takoder tijekom proizvodnje zbog

manjih temperatura i tlakova moze do¢i do odlaganja kamenca u busotini.

Tijekom stimulacijskih radova u kanalu buSotine, potrebno je obratiti paznju kod
utiskivanja fluida za ¢is¢enje kanala busotine radi uklanjanja produkta korozije ili taloga, jer
se pojedini spojevi poput parafina mogu otopiti u radnom fluidi te se nataloziti u leziste i
izazvati trajno oStecenje. Uglavnom obrade lezisnih stijena kiselinom sluze za povecanje
njene propusnosti, no ponekad sama kemijska obrada moze izazvati oStecenja. To se moze
dogoditi u slu¢aju neodgovarajuceg dizajna kiselinske obrade, pri ¢emu dolazi do talozenja
parafina kada se utiskuje veca koli¢ina kiseline ili talozenjem produkta reakcije kiseline i
asfaltena.

Kada se radi o vrstama oSteCenja, one mogu biti razli¢ite. Kamenac se kao talog

minerala u buSotini moze javiti u vise varijanti poput karbonantnog kamenca, kloridnog
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kamenaca, sulfatnih kamenaca ili silicij-kamenca. Oni mogu nastati u samoj stijeni ili
perforacijama, no i u proizvodnom nizu te pjeS¢anom zasipu kao posljedica mijesanja
nekompatibilnih fluida (slika 2-7.). Kada tijekom proizvodnje dode do smanjenja tlaka,
moze do¢i do stvaranja organskih taloga asfaltena, odnosno parafina u slu¢aju smanjenja
temperature, te ¢e se takvi talozi takoder odlagati u lezi$nim stijenama. Vrste oStecenja koja
se jos$ javljaju u formaciji mogu biti stvaranje vodene blokade, promjena mocivosti pornog

sustava te stvaranje emulzija.

Tubing PjeSCani zasip  Perforacije Formacija

Kamenci |

Organski talozi |

Silikati, Alumosilikati |

Emulzije [ b R ] |

Vodene blokade | | | [ |

Promjena mo&ivosti [ [ | [ |

Slika 2-7. Mjesta nastanka razli¢itih uzro¢nika oStecenja lezisnih stijena (Brkic, 2020Db)
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2.3. Nacini uklanjanja oSte¢enja leziSnih stijena

Lezi$ne stijene pribusotinske zone mogu se obraditi primjenom raznih otapala u
svrhu smanjenja ostecenja, odnosno smanjenja skin faktora. Kemijske obrade su u stvari
stimulacijske metode u kojima dolazi do uklanjanja osStecenja djelovanjem kiselina na
nakupljene Cestice. Kiseline ¢e djelovati na otapanje mineralnog skeleta i na ¢estice radnog
fluida koje su dospjele u porni prostor. Kiseline koje se koriste moraju biti pristupacne,
jeftine, ali i sigurne za rukovanje. Takoder ne smiju reagirati s ¢elikom, a u reakciji s tvarima
u busotini moraju davati topive produkte. Takve kiseline su klorovodi¢na, octena i mravlja
kiselina, koje se koriste za obradu karbonatnih stijena, dok se za obradu pjesc¢enjackih stijena
uz ove navedene kiseline, koristi jo§ i fluorovodi¢na kiselina. Kako ne bi doslo do
oslobadanja finih Cestica koje ¢epe pore, stvaranja taloga ili emulzije, u kiselinu se mogu
dodati razni aditivi poput surfaktanata, stabilizatora glina, inhibitora korozije, alkohola i

drugih.

Na temelju laboratorijskih ispitivanja i odredivanja oSteCenja stijene Kkao |
mineralo$kog sastava lezista, odabire se metoda obrade stijena s obzirom na uzrok, vrstu i

intenzitet oStecenja pribusotinske zone.

Kiselinsko pranje perforacija se koristi za uklanjanje topivih taloga sa stijenki kanala
busotine ili perforacija. Ta se operacija koristi u svrhu uklanjanja kamenca ili isplaénog
obloga. Kod ove metode kiselina se ne utiskuje u leziste, ve¢ se mala koli¢ina kiseline

postavi u busotinu na kratko vrijeme, nakon ¢ega se istisne iz nje.

Kada se kiselina utiskuje u porni prostor pod tlakom koji nece izazvati lom formacije,
govori se o kiselinskoj obradi skeleta stijene. Cilj takve obrade je uklanjanje uzro¢nika
smanjenja oSte¢enja te povecanje propusnosti pornog prostora otapanjem nataloZenih cestica

u njemu.

Ukoliko se u leziste utiskuje kiselina pri tlaku jednakim ili ve¢im od tlaka loma
formacije (tlaka frakturiranja), tada se radi o hidraulickom frakturiranju kiselinom. Dolazi
do frakturiranja leZista i pod djelovanjem kiseline do stvaranja neravnina koje predstavljaju
proto¢ne kanali¢e za dotok slojnog fluid te nakon prestanka utiskivanja i pada tlaka, nece
do¢i do zatvaranja frakture. Takvo djelovanje ¢e omogucditi visoku vodljivost pukotine Sto

rezultirati boljom proizvodno$¢éu buSotine.
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3. UTISKIVANJE OTPADNE SLOJNE VODE

Kada nakon dugogodi$njeg rada neke proizvodne busotine ili polja, dode do velikog
smanjenja proizvodnje, velikog udjela vode u kapljevini ili smanjenja tlaka lezista, tada se
postojeCe busotine mogu opremiti za drugu namjenu. Ukoliko je moguce i ekonomski
isplativo pridobivanje ugljikovodika iz lezista uz podrzavanje leziSnog tlaka, tada se one
prenamjenjuju u utisne busotine. One se Kkoriste za sekundarne metoda pridobivanja
ugljikovodika, ali i tercijarne poput utiskivanja CO2. Omogucavaju podrzavanje lezisnog
tlaka radi povecanja iscrpka utiskivanjem plina, vode ili njihove kombinacije. Nakon $to vise
nije ekonomski isplativo ili je leziSte iscrpljeno, pojedine utisne buSotine mogu se

prenamijeniti i koristi za deponiranje vode i utiskivanje otpada iz naftnog rudarstva.

3.1. Utisne buSotine

Za vrijeme procesa izrade kanala buSotine te njenog pustanja u rad i pridobivanja
ugljikovodika, dolazi do stvaranja velike koli¢ine otpada. Tijekom buSenja stvara se velika
koli¢ina otpadne isplaka i krhotina razruSenih stijena koje je potrebno zbrinuti, dok se
tijekom pridobivanja ugljikovodika, uz naftu i plin javlja i pridobivena slojna voda. Sve te,
ali i druge otpadne tvari potrebno je zbrinuti na ekonomski ekoloski prihvatljiv na¢in. U tom
smislu, utiskivanje otpada iz naftnog rudarstva u duboka geoloska leziSta jedna je od
okolisnog tla i podzemnih voda kao i manja potreba za transport otpada, ¢ine ju

najekonomi¢nijom metodom zbrinjavanja otpada (Gaurina-Medimurec et al., 2020).

Prije pocetka utiskivanja otpada potrebno je poznavati geoloske uvjete lokacije koje
ukljucuju analizu vrsta stijena i tla. Takoder je potrebno provesti istraZzivanje kako bi se
procijenili tokovi podzemnih voda u susjednim slojevima kao i odredio sastav podzemne
vode 1 moguénost njegove promjene tijekom vremena. Sve te procijene kao i mnoge druge

dane su i opisane u zakonima, pravilnicima i regulativama svake drzave.

Uvjet koji je potrebno ostvariti da bi se uop¢e moglo krenuti u planiranje utiskivanja,
jest geolosko lociranje busotine koja ¢e zadovoljiti propise i kriterije. Potrebno je zadovoljiti
uvjete da je utisna zona dovoljne debljine, da mora imati dovoljnu lateralnu duljinu, da mora

biti prekrivena jednim ili viSe slojeva relativno nepropusnih stijena kako bi se sprijecilo
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kretanje utisnutih fluida vertikalno prema najdubljem izvoru pitke vode. Takoder, utisna
zona mora biti dovoljno porozna i propusna kako bi utisnuti fluid mogao uc¢i u nju bez
prekomjernog povecanja tlaka i moguc¢nosti istiskivanja utisnutih fluida izvan utisne zone.
Busotina mora biti zacjevljena 1 cementirana kako bi se sprijecilo kretanje fluida prema
vodonosniku, te opremljena s odgovarajué¢im proizvodnim nizom i pakerom za utiskivanje

otpadnih fluida (Gaurina-Medimurec, 2021).

Agencija za zaStitu okoliSa Sjedinjenih ameri¢kih drzava (engl. environmental
protection agency — EPA) zadala je propise i kriterije za utisne busSotine, te je utisne buSotine
podijelila na klase. Kada se govori o busotinama za utiskivanje slojne vode (engl. brine),
govori se o utisnim busotinama Klase 1. One medu ostalim sluze za utiskivanje slojne vode
pridobivene na povrsinu tijekom pridobivanja nafte i plina (EPA, 2022). Prva primjena
utiskivanja slojne vode bila je 1920. godine, dok je 30-ih godina proslog stolje¢a doslo do

komercijalne uporabe utisnih busotina.

Tijekom utiskivanja slojne vode vrlo vazan inzenjerski zadatak jest osigurati trajno
zadrzavanje utisnutog fluida te sprjeavanje bilo kakvog kretanja otpada prema povrsini ili
u podzemnim izvorima pitke vode. Cilj svake operacije utiskivanja slojne vode je utisnuti
slojnu vodu u leZiste bez smanjenja propusnosti i ¢epljenja leziSne stijene Cesticama,

kamencima, bubrenjem gline i sli¢no (Iv§inovi¢, 2017).

3.2. Konstrukcija utisne busSotine

Kod konstrukcije utisne buSotine najvazniji elementi su uvodna kolona, jedna ili vise
tehnickih kolona, proizvodni niz, paker te opremljena utisna zona. Takoder je kod
konstrukcije vazan kvalitetan cementni oblog iza kolone zastitnih cijevi i hermeti¢nost
kolone koju je potrebno periodi¢no mjeriti. Ujedno utisna buSotina moze biti opremljena i
bez tubinga kao §to je to prikazano na slici 3-1. ili moze biti opremljena sa samo nekoliko

komada tubinga bez pakera, ukoliko je lezis$ni tlak manji od hidrostatskog tlaka u busotini.

Uvodna kolona mora se protezati od povrSine pa do najdublje zone izvora pitke vode.
Tehnicka kolona se takoder proteZe od povrSine pa do utisne zone ili ¢ak prolazi kroz utisnu
zonu kako bi sprijecilo zagadenje, te ona mora biti cementirana. Kod odabira i dizajniranja
kolone potrebno je uzeti u razmatranje svojstva formacije kao i fizikalna i kemijska svojstva

otpadnog i slojnog fluida.
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Proizvodni niz se nalazi unutar tehnicke kolone zastitnih cijevi i dovodi otpad do
utisne formacije. Mora biti izraden od materijala otpornog na koroziju. Najcesée su to
premazani ili presvuceni Celici 1 legure s velikom koli¢inom nikla, no ponekad se koristi

tubing izraden od kompozitnih materijala (npr. fiberglasa).

Paker koji se ugraduje iznad zone utiskivanja, mora osigurati brtvljenje i
hermeticnost prstenastog prostora izmedu proizvodnog niza i kolone zastitnih cijevi.
Prstenasti prostor je ispunjen paker fluidom pa paker odrzava konstanti tlak u prstenastom

prostoru. Mjerenjem tlaka na uscu prstenastog prostora potvrduje se hermeti¢nost busotine.

Periodi¢no je utisnu buSotinu potrebno ispitati testom integriteta. Primjenom testa
mehanickog integriteta (engl. Mechanical Integrity Test - MIT) ispituje se hermeti¢nost te
potvrduje mehanicki integritet utisne busotine. Njime se moze odrediti je li doslo do
propustanja u koloni zastitnih cijevi, proizvodnom nizu ili na pakeru. Na taj se na¢in moze
detektirati kretanje fluida prema uS¢u busotine, kroz vertikalne kanali¢e uz kanal buSotine u

slucaju da dode do mehanickog ostecenja cijevi ili korozivnog djelovanja na nju.

Uvodna kolona z.c. 339,73 mm
(13%&7), 71,43 kg/m H-40; 0-70 m Busotinska glava nazivnog tlaka
(zacementirana od dna do povr3ine 210/350 bar (3 000/5 000 psi)

Tehnicka kolona z.c. 244 5mm (9%£7), -
47,99 kg/m H-40; 0-450 m :
(zacementirana od dna do povrgine)

Eksploatacijska kolona z.c. 139,7 mm
(5 17), 25,5 kg/m J-55; dv=124 3 mm
0-2130 m (zacementirana od dna do
~1 000m).

Peta kolone z.c. 450 m

PP P,
e el A

~1000 m

Perforacije (s prekidima): ...
-1990 - 2070 m

Cementno dno na2100m

Peta kolone z.c. 2130 m

Slika 3-1. Konstrukcija tipske utisne busotine (Brki¢, 2020b)
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3.3. Ostecenja uzrokovana utiskivanjem slojne vode

Uz ve¢ spomenuta oSte¢enja lezi$nih stijena i smanjenja propusnosti prouzro¢enih
prodorom anorganskih krutih Cestica u stijenu te bubrenja i disperzija glina uz prisustvo
neobradene slojne vode, u vodoutisnim buSotinama, susrecemo jo§ jednu vrstu Smanjenja
propusnosti stijena. To smanjenje propusnosti uzrokovano je ¢epljenjem pornog prostora
organskim talozima poput taloga algi i bakterija. Kombinaciju takvih organskim i
anorganskih oStecenja nije moguce u potpunosti ukloniti. Kako je anorganski talog prekriven
organskim talogom koji nije topiv u kiselini do¢i ¢e samo do djelomi¢nog otapanja
anorganskog taloga. S toga je uklanjanje osteé¢enja potrebno obaviti u dva stupnja. Prvi koji

¢e otopiti organski, i drugi stupanj koji ¢e pod djelovanjem kiselina otopiti anorganski talog.

Organski talozi se opéenito mogu otopiti u svim oksidirajuéim sredstvima, no u
praksi se najdjelotvorniji pokazao natrijev hipoklorit stabiliziran u natrijevu hidroksidu. On
se utiskuje postepeno kako bi se mogao zagrijati na slojnu temperaturu jer se pokazalo da

mu je uéinkovitost ve¢a na povisenoj temperaturi (Cikes, 2010).

Nakon otapanja organskih taloga algi i bakterija, slijedi Kiselinska obrada. Prvo
kiselina otapa anorganski talog koji vise nije prekriven organskim, te onda neutralizira
luZnatu otopinu koja se koristila u prvom stupnju kako bi se izbjeglo taloZenja kalcijevih soli

koje su prisutne u slojnoj vodi.

Ukoliko je vodoutisna buSotina nastala prenamjenom eksploatacijske naftne
busotine, moze se znatno reducirati relativna propusnost za vodu. Do takvog ostec¢enja moze
doci zbog zaostalog zasi¢enja pornog prostora naftom ili naftnih taloga u okolisu busotine.
Buduc¢i da ti talozi nisu topivi ni u kiselinama ni u oksidiraju¢im sredstvima, nuzna je njihova
obrada aromatskim otapalom. To otapalo ima ulogu otopiti krute ugljikovodike i potisnuti

zaostalu naftu.

U tablici 3-1. prikazan je sastav slojne vode, tj. pojedini parametri koji uzrokuju
ostecenja pribusotinske zone (Smanjenje propusnosti) poput otopljenih soli, organskih taloga
iz lose dehidracije nafte te uzroc¢nici korozije poput klorida, ugljikovog dioksida (CO3) i
sumporovodika (H2S).
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Tablica 3-1. Sastav uzorka slojne vode izdvojen dehidracijom s jednog hrvatskog naftnog

polja (Brki¢, 2020b)

Parametar: Slojna voda B-1 B-2 B-3 B-4 B-5
Temperatura, °C 20 28 16 29 20
pH vrijednost 7,25 7,5 7,44 7,45 7,51
Elektri¢na vodljivost, mS/m 1647 1649 1661 1512 1646
Ukupni sadrzaj otopljenih sol, mg/dm? 10043 | 9958 9959 10161 | 9999
Kalcijeva tvrdoéa, mg CaCOz/dm?® 258 238 244 244 229
Alkalitet, mg CaCOs/dm? 705 720 708 680 717
Salinitet, g NaCl/dm?3 8871 | 8743 8959 8988 8754
SO.+%, mg/dm? 1,45 1,15 1,05 0,59 0,95
CI, mg/dm? 5381 | 5303 5434 5452 5310
HCO*, mg/dm? 861 880 864 - 876
CO;, mg/dm? 157 170 128 161 154
H.S, mg/dm? 0,53 0,68 0,39 0,52 0,41
O otopljeni, mg/dm?3 0,6 0,7 2,8 0,9 <0,30
Féukupno, Mg/dm? 0,31 0,31 0,39 1,18 0,34

20




4., ANALIZA OSTECENJA PRIBUSOTISNKE ZONE OVISNO O UTJECAJU
KOLICINE UTISNUTOG FLUIDA

U ovom ¢e poglavlju biti prikazane jednadzbe s obzirom na razliCite rezime
protjecanja od kojih ¢e se neke koristit u proracunu te ¢e se usporediti djelotvornost
utiskivanja slojne vode u leziSte u donosu na razli¢ite skin faktore, odnosno ostecenja

pribusotinske zone.

Protjecanje fluida kroz leziSte, perforacije zacijevljenog kanala buSotine i kroz
proizvodni niz (tubing) ugraden u busotini, matematicki se temelji na trima fizikalnim
zakonitostima: zakon o oduvanju mase, jednadzbi stanja te Darcyjevom zakonu (Cikes,
2015). Vazno je znati da se tijekom utiskivanja fluida u leziSte javljaju padovi tlakova te to
zahtjeva analizu hidrodinamickog kretanja fluida u razli¢itim podruc¢jima protoka, no

potrebno je cjelokupni proizvodni sustav analizirati kao jednu povezanu cjelinu.

4.1. Nodal analiza utisne buSotine

Za analizu cjelokupnog sustava koristi se koncept analize sustava koji se ¢esto naziva
Nodal analiza. On se sastoji od odabranog razdjelnog ¢vorista (engl. node) u utisnom sustavu
i dijeli sustav na dva podru¢ja. U prvom podruc¢ju dolazi do pada tlaka uslijed protjecanja
utisnog fluida kroz proizvodni niz u busotini, a u drugom uslijed protjecanja iz busotine u

leZiste.

Na slici 4-1. vidi se raspodjela tlakova utisne busotine, te se tocka ,,N* uzima kao

¢voriste za nodal analizu pa se tada tlakovi mogu promatrati na slijedeci nacin:

= Utok u ¢voriSte:

Pws = Dutiskivanja + Aptubinga (4-1)

= [stok iz ¢vorista:

Pwr =Dr t APiesista (4-2)

- gdje su:

Putiskivanja — tlak utiskivanja fluida u busotinu, Pa

21



Aprbinga— pad tlaka uslijed protjecanja fluida u proizvodnom nizu, Pa

Apiezisia — pad tlaka uslijed protjecanja fluida iz busotine u leziste, Pa

Duriz| @ | f—

Slika 4-1. Shematski prikaz busotine za Nodal analizu s prikazom tlakova (Brki¢, 2020a)

Na temelju primjene Nodal analize moze se odrediti dostatan tlak koji je potreban za
utiskivanje fluida u leziste kako bi se savladali svi potrebni otpori koji uzrokuju pad tlaka
tijekom protjecanja. Takoder se koristi i za dimenzioniranje povrSinske opreme Kkao i

mogucnost vrjednovanja stimulacijskih radova u busotini u svrhu uklanjanja oStecenja.
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4.2. Protjecanje utisnog fluida kroz proizvodi niz (tubing)

Promatra |i se sustav buSotina-leziSta kao jedinstveni hidrodinamicki i
termodinamicki sustav, za protjecanje fluida u proizvodnom nizu moze se primijeniti opc¢a

energetska jednadzba za strujanje, koja glasi:

%p+vdv+gdH+dLW+dW=0 (4-3)

- gdje su:

dp/p — promjena potencijalne energije uslijed tlaka, J/kg
vdv — promjena kineti¢ke energije, J/kg;

gdH — promjena potencijalne energije polozaja, J/kg
dLw — promjena energije uslijed trenja, J/kg

dW — promjena rada, J/kg

Ako se promjena energije uslijed trenja izrazi preko Darcy-Weisbachove jednadzbe

za linijske gubitke, tada ona glasi:

dL 2
dLy = f % o (4-4)

- gdje su:

f — Darcy-Weisbachov faktor trenja, -

Lt — duljina proizvodnog niza, m

d: — unutarnji promjer proizvodnog niza, m
v — brzina protoka fluida, m/s

g — ubrzanje sile teze, m/s

Zanemari li se promjena kineticke energije i promjena rada uz pretpostavku da sustav
ne obavlja rad na okolinu ni okolina na sustav, te uzme li se da je promjena polozaja (dH)

jednaka duljini proizvodnog niza (dL:) tada kombinacijom prethodnih jednadzbi slijedi:

Pwf—Pwh Ly _ gv?
— L =xZ—=0 4-5
P gL+ f e x (4-5)
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Analogno se iz izraza moze izluciti jednadzba za dinamicki tlak na dnu busotine:

Ly _ pv?
Pwr = Pwn + pgLe + f - X =~ (4-6)

Sukladno prethodnoj jednadzbi, izraz za dinamicki tlak na dnu buSotine tijekom

utiskivanja slojne vode bit ¢e:

L 2
Pws = Pwi + pgLe — f £ X 5 47

4.2.1. Faktor trenja

Faktor trenja koji utjece na proracun, fizikalna je veli¢ina koja opisuje 0dnos izmedu
sile trenja i sile koja djeluje okomito na dodirnu povr$inu. On ovisi 0 Reynoldsovu broju i
relativnoj hrapavosti povrSine. Kako fluidi koji se utiskuju u leziSte mogu biti razli¢itih

reoloskih svojstava, treba definirati faktor trenja za njutnovske i nenjutnovske fluide.

a) Faktor trenja za njutnovske fluide

Njutnovski fluidi su fluidi kod kojih je odnos smi¢nog naprezanja i smi¢ne brzine
jednak konstantnoj viskoznosti fluida. Oni pocinju teci tek kada se primjeni tlak na njega, a
viskoznost mu ostaje konstantna pri odredenim uvjetima tlaka i temperature te prati

Newtonov zakon viskoznosti:

T=puXy (4-8)

- gdje su:
7 — smi¢no naprezanje, Pa

y — smi¢na brzina, s
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Vrste protjecanja fluida u cijevi su okarakterizirane Reynoldsovim brojem (Re), te je
on bezdimenzionalni parametar koji se odreduje :

R, = ”"T“’ (4-9)

Kada je Reynoldsov broj manji od 2300, protjecanje fluida u glatkim cijevima biti ¢e
laminarno. Protjecanje u prijelaznom podrucju se javlja kada je Reynoldsov broj izmedu
2300 i 3000, dok se turbulentno protjecanje javlja pri Reynoldovu broju ve¢em od 3000. S

obzirom na razli€ite vrste protoka, faktor trenja se moze izraziti:

= za laminarni protok:

f== (4-10)

» za protjecanje u ¢itavom prijaznom podrucju od hidrauli¢ki glatkog do potpuno
hrapavog rezima, preko Colebrookove korelacije:

1

2¢ | 187
- = — = : 4-11
77 1,74 -2 log< + ) (4-11)

dt Re \/?

- gdje je:

¢ — relativna hrapavost cijevi, -

» za turbulentno protjecanje u podrucju hidrauli¢kih glatkih cijevi kada je 3000 < Re

< 100 000 koristenjem Blasiusove jednadzbe:

_ 03164
f T Re0:25

(4-12)

Faktor trenja se takoder moze odrediti pomoc¢u Moodyjeva dijagrama na kojem je on
prikazan u funkciji Reynoldsova broja za relativnu hrapavost cijevi u rasponu od hidraulic¢ki
glatkih do potpuno hrapavih cijevi, te je relativna hrapavost definirana odnosom apsolutne

hrapavosti cijevi i apsolutne viskoznosti fluida.
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b) Faktor trenja za nenjutnovske fluide

Nenjutnovski fluidi su fluidi koji ne slijede Newtonov zakon viskoznosti. Njihova

viskoznost se mijenja s promjenom smicne brzine.

Izracun Reynoldsova broja nenjutnovskog fluida slozeniji je nego kod njutnovskog,

no moze se odrediti koristenjem Metzner-Reedove (1955) korelacije:

R, = d"”;_"f’ (4-13)

- gdje su:
n — indeks toka njutnovskog fluida (obi¢no se uzima n= 1,15 — 2,50), -

n — koeficijent otpora tecenja, Pa-s

Za nenjutnovske fluide faktor trenja se izrazava:

= zalaminarni protok:

f=r (4-14)
= za turbulentni protok:
1 4,0 - 0,4
== mizzlog [Rewrx £ 7] - 22 (4-15)

gdje je:

fr - Fanningov faktor trenja koji je Cetiri puta veéi od Darcyjevog faktora trenja (f =4 fr)

4.3. Protjecanje utisnog fluida iz busotine u leziste

Analogno protjecanju fluida iz leZiSta u buSotinu, moZe se razmatrati i protjecanje
fluida iz buSotine u leziste. Kod takvog razmatranja, potrebno je obuhvatiti fiziku protoka

fluida kroz perforacije, te kroz pribusotinsku zonu, odnosno kroz leziste racunajuci sva
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moguca oSteCenja pribusotisnke zone (Zeli¢, 2001). Preoblikovanjem jednadzbe za protok

fluida kod proizvodnje, dobije se izraz za protjecanje fluida pri utiskivanju fluida u leziste.

o 2nkh(pwr—pr)
Qinj = UB[In(0,4727¢ /1) +s]

(4-16)

- gdje je:

Ojinj — protok utisnog fluida, m?/s

Ostecenja pribusotinske zone mogu se izraCunati na temelju krivulje testa porasta
tlaka u busotini koriste¢i jednadzbu (4-17), no ako nisu dani podaci mjerenja testa porasta
tlaka, skin faktor se moze izracunati zbrajanjem komponenti skin faktora koriStenjem

jednadzbi (2-1), odnosno (2-11).

s =1,151 |22 o (—2) — 3,91 (4-17)

(p[,lCtT'W

- gdje su:
@ — Supljikavost lezista, -
pi — pocetni lezisni tlak, Pa

ct— ukupna stlacivost fluida i lezista, Pa?
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4.4. Proracun i konstrukcija IPR krivulje

Na temelju opisanog teorijskog dijela u prethodnim poglavljima i1 danim

jednadzbama, u ovom poglavlju ¢e se prikazati proracun i konstrukcija indikatorske krivulje

dinamickog tlaka na dnu buSotine (engl. Inflow Performance Relationship - IPR) tijekom

utiskivanja slojne vode, s obzirom na veli¢inu oste¢enja pribusotinske zone, koristeci

metodologiju opisanu u radu akademika Zelic¢a iz 2001. godine.

PRORACUN

Poznati podaci o buSotini i slojnoj vodi koja se utiskuje:

duljina proizvodnog niza: Lt = 1390 m

efektivna debljina leziSta: h =148 m

srednji lezidni tlak: pr = 142 x 10° Pa

dinami¢ki tlak na u$¢u busotine: pwh = 45x10° Pa

tlak loma formacije: pr= 230 x 10° Pa

radijus buSotine: rw = 0,116 m

radijus crpljenja leziSta: re = 587 m

unutarnji promjer kolone zastitnih cijevi: dzc = 0,2135 m
unutarnji promjer proizvodnog niza: d: = 0,0546 m

propusnosti neoste¢enog lezista: k = 3x10713 m?

propusnosti leZisne stijene u pribusotinskoj zoni: ks = 6,7x10°4 m?

propusnost leZista u zbijenoj zoni oko perforacija: kqp = 2x10°14 m?

volumni faktor slojne vode: B = 1,025 m3/m?

apsolutna viskoznost slojne vode: u = 0,02 Pas,

duljina perforiranog intervala, hy = 60 m

duljina perforacija u lezi$noj stijeni: Lp = 0,31 m

ukupan broj perforacija: N = 780

radijus pribusotinske zone promijenjene propusnosti: rs = 0,43 m
radijus perforacija u leziSnoj stijeni rp = 0,013 m

radijus zbijene zone oko perforacije: rgp = rp + 0,012 = 0,025 m

gustoéa utisnute slojne vode: p = 1090 kg/m?
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Tijekom utiskivanja fluida potrebno je pratiti tlak na uS¢u busotine jer je on ogranicen
dozvoljenim radnim tlakom buSotinske glave i erupcijskog uredaja (na naSim poljima je to
138 bar, 207 bar, 345 bar i 690 bar). Takoder prilikom utiskivanja slojne vode potrebno je
paziti da tlak utiskivanja, ukoliko to dopusta ugradeno usc¢e s obzirom na dozvoljeni radni

tlak, ne bude veci od tlaka loma formacije kako bi se izbjeglo stvaranje fraktura.

Ako se pretpostavi idealni slu¢aj kada nema skin faktora (s = 0), izlu¢ivanjem iz
jednadzbe (4-16), dobije se izraz za pad tlaka koji predstavlja razliku dinamickog tlaka na

dnu busotine i leziSnog tlaka, tada slijedi:

uB(ln—0'4T7;Te+s)

Ap = Pwr = Pr = ——— 0 X qinj (4-18)

uvrstavanjem poznatih vrijednosti u izraz, dobije se:

0,02 x 1,025 (In 2272587 1 o)
= 2T X 3 X 10713 x 148 X Qinj = 571586621,9 X qin;

Za proracun je potrebno pretpostavi razlicite vrijednosti protoka utiskivanja fluida.
U ovom proraéunu, koristit ¢e se deset razli¢itih vrijednosti u rasponu od 100 do 1000 m®/dan

(priblizno 70-700 I/min).

Koristenjem jednadzbe (4-18) odredit ¢e se vrijednost pada tlaka za svaki protok, te

pomocu njega, dinamicki tlakovi na dnu buSotine kako slijedi:

Pwr = Dr + Ap (4-19)

Rezultati proracuna prikazani su u tablici 4-1.
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Tablica 4-1. Rezultati proracuna pada tlaka i dinamic¢kog tlaka na dnu kada je s =0

Qinj [Mm®/dan] | Ap [10° Pa] | pwr[10° Pa]
100 6,62 148,62
200 13,23 155,23
300 19,85 161,85
400 26,46 168,46
500 33,08 175,08
600 39,69 181,69
700 46,31 188,31
800 52,92 194,92
900 59,54 201,54

1000 66,16 208,16

Slijede¢i korak u proracunu je ra¢unanje dinamickog tlaka na dnu busotine s obzirom
na hidrauli¢ke otpore koji se javljaju u proizvodnom nizu.
Za racunanje brzine protoka slojne vode u proizvodnom nizu koristi se izraz:
4, . .
p = —nj (4-20)

2
dim

Analogno prema jednadzbama (4-9) i (4-10) rac¢unaju se Reynoldsov broj i faktor
trenja te su rezultati prikazani u tablici 4-2.

U konacnici je potrebno izrac¢unati dinamicki tlak na dnu buSotine, koriStenjem
jednadzbe (4-7) za vrijednost dinamickog tlaka na uséu od 45x10° Pa, te su izradunati
dinamicki tlakovi na dnu buSotine sa razli€itim protocima utiskivanja slojne vode prikazani

u tablici 4-3.
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Tablica 4-2. Rezultati prorac¢una brzine protoka slojne vode u tubingu, Reynoldsovog broja

| faktora trenja
Qinj [M3/dan] v [m/s] Re f
100 0,494 1471,0 0,0435
200 0,989 2941,9 0,0218
300 1,483 44129 0,0145
400 1,977 5883,8 0,0109
500 2,472 7354,8 0,0087
600 2,966 8825,7 0,0073
700 3,460 10296,7 0,0062
800 3,955 11767,7 0,0054
900 4,449 13238,6 0,0048
1000 4,943 14709,6 0,0044

Tablica 4-3. Rezultati prora¢una dinamickog tlaka na dnu busotine kada je pwh = 45%10° Pa

Oinj [M3/dan] | pws[10° Pa]
100 192,11
200 190,63
300 189,16
400 187,68
500 186,21
600 184,73
700 183,25
800 181,78
900 180,30

1000 178,83

31



Uz pomo¢ izracunatih podataka odreduje se moguca koli¢ina utiskivanja slojne vode.
Na temelju podataka iz tablice 4-1. konstruira se IPR krivulja dok se za pwr krivulju koriste
podaci iz tablice 4-2. SjeciSte IPR krivulje i pwt Krivulje dati ¢e maksimalnu koli¢inu
utiskivanja slojne vode pri zadanim uvjetima, §to u ovom slu¢aju iznosi 640 m%/dan slojne

vode, $to se vidi na slici 4-2.

240
tlak loma formacije p;
230 -
220 4
Q4Q
o
210 4 $
200 -
— pwr‘(p —
= wh=45x]10s
= 10 Pa)
/™ 190
S
—
- 1
=
o 180 :
1
1
1
170 A 1
1
1
1
160 A H
1
1
1
150 4 1
1
1
10 = 640
140 . . . . x — T x x . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
q;,; [m*dan]

Slika 4-2. Grafi¢ki prikaz IPR i pwr Krivulje kada je s = 0, pwh = 45%10°Pa

Kako bi se usporedio protok stvarnih i idealnih uvijete, potrebno je konstruirati IPR
krivulju za stvarne realne uvijete. Prvenstveno je potrebno izracunati ukupni skin Koji se
dobije zbrajanjem skin faktora oStec¢enja pribusSotinske zone i1 skin faktora prouzrocenog

zbog perforacija.

Uvrstavanjem poznatih podataka u jednadzbu (2-8), racuna se skin faktor ostecene

pribusotinske zone:

3x1070 ) 043
= X =
Sa =\ 67 x 10-14 "0116

Proracun skin faktora prouzrocen zbog perforacija odreduje se pomocu jednadzbe (2-10):

S ( 60 ) 3x10718 3x10713 (0,025
= X —
ar ~\0,31 x 780 2x 1014 6,7 x10"14 n 0,013

) =1,71
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Ukupna veli¢ina skin faktor jednaka je zbroju skina uzrokovanog smanjenjem

propusnosti te skina prouzro¢enog perforacijama i on je u konacnici jednak:

5 =S4 +Sq, = 456+ 1,71 = 6,27

Nakon $to se izra¢una oSteenje pribusotinske zone leziSne stijene, rauna se pad
tlaka pri utiskivanju fluida u realnim uvjetima koriStenjem izraza (4-18) i uvrstavanjem u
jednadzbu slijedi:
0,472 x 587

0,116
2t X 3 x 10713 x 148

0,02 X 1,025 (ln

by + 6,27)

X Qinj = 1032329428 X gy

Na temelju dobivene jednadzbe racunaju se padovi tlaka za razlicite vrijednosti
protoka utiskivanja i u konaénici dinamicki tlakovi na dnu busotine, ukljuc¢ujuci u obzir
oStecenje pribusotinske zone lezi$ne stijene, koriste¢i jednadzbu (4-19). Dobiveni rezultati

prikazani su u tablici 4-4.

Tablica 4-4. Rezultati proracuna dinamic¢kog tlaka na dnu kada je s = 6,27

Qinj [m3/dan] | Ap[10°Pa] | pws[10° Pa]
100 11,94 153,94
200 23,89 165,89
300 35,83 177,83
400 47,77 189,77
500 59,71 201,71
600 71,66 213,66
700 83,60 225,60
800 95,54 237,54
900 107,49 249,49
1000 119,43 261,43
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Koriste¢i rezultate prikazane u tablici 4-4. konstruira se IPR krivulja sa oste¢enjem
stijene s = 6,27 te sjeciSte sa pwr krivuljom pokazuje stvarnu mogucu koli¢inu utiskivanja

slojne vode u leziste, koja iznosi 385 m®/dan (slika 4-3.).
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Slika 4-3. Grafi¢ki prikaz IPR i pws Krivulje za s = 6,27 i s = 0 kada je pwh = 45x10°Pa

Simulacijom s razli¢itim pretpostavkama moze se bolje analizirati odnos utjecaja
oSteCenja pribusotinske zone i protoka utiskivanja slojne vode u leziste. Tako, ukoliko se
zeli odrzati ista kolic¢ina utiskivanja slojne vode kod poveéanog skina, potrebno je povecati

dinamicki tlak na u$éu buSotine.

Ako se poveca dinamicki tlak na uséu busSotine (pwn), povecat e se i utisnuta koli¢ina
slojne vode za isti skin, tj povecat ¢e se dinamicki tlak na dnu. Povecanje dinamickog tlak
na uséu buotine sa pwh = 45x10° Pa, na pwh = 65x10° Pa, zahtjeva ponovno racunanje
dinamickog tlaka na dnu busotine koristenjem jednadzbe (4-7), te su rezultati proracuna

prikazani u tablici 4-5.
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Tablica 4-5. Rezultati prora¢una dinami¢kog tlaka na dnu busotine kada je pwh = 65x10° Pa

Qinj [m¥dan] | pwt[10° Pa]
100 212,11
200 210,63
300 209,16
400 207,68
500 206,21
600 204,73
700 203,25
800 201,78
900 200,30

1000 198,83

S obzirom na prikazane rezultata, konstruira se nova pwr krivulja (slika 4-4.) iz koje
se moZe zakljuditi da bi dinami¢ki tlak na dnu porastao na 213,58x10° Pa, dok bi se koli¢ina
utiskivanja poveéala na 885 m®/dan kod idealnog modela bez skina (s = 0), odnosno na 533

m3/dan kod stvarnog leZista sa skin faktorom (s = 6,27).
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Slika 4-4. Grafi¢ki prikaz pwr Krivulje kada je pwh = 65x10° Pa
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Pretpostavi li se da je nakon kemijske obrade, doSlo do smanjenja oStecenja

pribusotinske zone i da je s = -2, tada se ra¢unaju padovi tlakova preko jednadzbe (4-18), a

dinamicki tlak na dno preko izraza (4-19), te su rezultati prikazani u tablici 4-6.

Tablica 4-6. Rezultati proracuna pada tlaka i dinamic¢kog tlaka na dnu kada je s = -2

Qinj [m%/dan] | Ap[10°Pa] | pw[10° Pa]
100 4,91 146,91
200 9,83 151,83
300 14,74 156,74
400 19,66 161,66
500 24,57 166,57
600 29,49 171,49
700 34,40 176,40
800 39,32 181,32
900 44,23 186,23

1000 49,15 191,15

Na temelju prikazanih rezultata, na slici 4-5. konstruirana je IPR krivulje za s = -2.

Na njoj se vidi da se moze posti¢i protok utiskivanja slojne vode od 809 m?/dan kada je

Pwh = 45x10° Pa.
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Slika 4-5. Graficki prikaz IPR i pwr krivulje kada je s = -2

Za vrijeme utiskivanja slojne vode, moguce je pratiti veli¢inu skin faktora preko
ovisnosti pada tlaka kroz perforacije i leZiSte. Promjena skina ¢e uzrokovati pad tlaka 1

ujedno dovesti do promjene dinamickog tlaka na uscu.

Preuredenjem jednadzbe za pad tlaka (4-18) izravno se moze izracunati vrijednost

skin faktora preko izraza:

__ 2mkhdp (ln 0,472re) (4_21)

UBXqin;j Tw

Pretpostavi li se da je pri protoku utiskivanja od 600 m®/dan, doslo do poveéanja pada
tlaka za 10x10° Pa, tada ¢e pad tlaka biti 81,66x10° Pa (vrijednost iz tablice 4-4. uve¢ana za
dodatni pad tlaka), a skin faktor ¢e biti:

2 X 3 x 10713 x 148 x 81,66 x 10° (l 0,472 x 587 829
S = — n—-—\| =
600 0,116 ) ’
0,02 X 1,025 X gezpo
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Dinamicki tlak na dnu busotine ¢e onda pri utisnom protoku od 600 m®/dan, biti jednak:

Pws = Dr + Ap = 142 X 10° 4 81,66 x 10° = 223,66 x 10° Pa

Medutim, na slici 4-6. vidi se da je pri dinami¢kim tlakom na uséu od 45x10° Pa i

skin faktorom od 8,22 mogucée utiskivati protokom od 341 m®/dan.

Ukoliko se pretpostavi da je pri utiskivanju slojne vode od 500 m®/dan, pad tlaka kroz
perforacije i leziste iznosio 20x10° Pa, tada se uvritavanjem u jednadzbu (4-19) dobije

vrijednost skin faktora:

2 X 3 x 10713 x 148 x 20 x 10° ( 0,472 x 587
= —ln

S= 500 0,116
86400

> = —=3,07

0,02 x 1,025 x

Stimulacijom leZiSta, povecat ¢e se propusnost lezista 1 bit ¢e moguce utisnuti ve¢u
koli¢inu slojne vode, $to se vid na slici 4-6. gdje protok utiskivanja slojne vode za

stimuliranu buotinu sa s = -3,07 iznosi 940 m3/dan.
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Slika 4-6. Graficki prikaz IPR i pwf krivulje za s = 8,22 i s =-3,07
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Ako se poblize promotri slika 4-7. koja prikazuje objedinjene krivulje prethodnih
proracuna, moze se zakljuciti kako se s pove¢anjem skina od idealnog modela gdje je s =0
pa prema stvarnom modelu gdje je s = 6,27 i sve do oStec¢enja S = 8,2 smanjuje koli¢ina
utisnutog fluida u vremenu. Odnosno, protok se smanjuje od 640 m®/dan na 533 m®/dan i na

kraju zavrsava sa 385 m®/dan.

Kako sa povecanjem skina protok pada, tako sa smanjenjem skina protok raste. Na
dijagramu se takoder vidi rast koli¢ine utisnute slojne vode u jedinici vremena od 809 m®/dan
kada je s = -2 do 940 m®/dan kada je s = -3,07.

Takoder je za istu koli¢inu utiskivanja slojne vode kod veceg oStecenja pribusotisnke
zone, potrebno povecati dinamicki tlak na uséu. Vidi se da je kod uvjeta s = 0 za protok od
640 m®dan, potrebno ostvariti dinamicki tlak na dnu od 184,2x10° Pa, i dinamicki tlak na
uséu od 45x10° Pa. Kod stimulirane busotine kod koje je s = -2 potrebno je ostvariti
dinamicki tlak na dno od 173,6x10° Pa, odnosno na u$éu od 34,4x10° Pa (dobiveno
uvrstavanjem u jednadzbu (4-6)), za istu koli¢inu utiskivanja. Iz toga se vidi da je kod
busotine sa s = -2, za isti protok utiskivanja potrebno ostvariti tlak na uséu manji za 10,6x10°
Pa. Ujedno ta razlika tlaka ¢ini i uStedu energetske vrijednosti te se stoga moze re¢i da skin

faktor utjece i na energetsku ucinkovitost tijekom utiskivanja Slojne vode u leziste.
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Slika 4-7. Sumirani grafi¢ki prikaz konstruiranih krivulja na temelju rezultata proracuna
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Na temelju izvedenih proracuna zakljucuje se da je veliina oSte¢enja pribusotinske
zone lezi$ne stijene, bitan faktor s obzirom na ucinkovitost utiskivanja slojne vode u leziste.
Kako se on mijenja tijekom procesa utiskivanja i utjece na pad tlaka utiskivanja, korisno je
prac¢enje pada tlaka kako bi se na taj nacin pratila i sama vrijednost skin faktora. Pozeljno je
njegovo pracenje tijekom cjelokupnog utiskivanja slojne vode u leziste kako bi se u slucaju

oStecenje pravovremeno mogli poduzeti zahvati za njegovo otklanjanje.
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5. ZAKLJUCAK

Danjim razvojem gospodarstva u svijetu, rasti ¢e potreba za energijom $to ¢e dovesti
do nuzno vece potraznje za ugljikovodicima. Posljedi¢no tome povecavat ¢e se i koli¢ina
proizvedene otpadne slojne vode koju treba na trajan i siguran nacin zbrinuti. Slojna voda
deponira se u pogodne geoloske formacije utiskivanjem, $to se trenutno smatra prihvatljivim
na¢inom zbrinjavanja. S obzirom na ostecenja lezi$nih stijena samim utiskivanjem slojne
vode, koja uzrokuju smanjenje propusnosti lezista, ovisi moguéa koli¢ina vode koja se
utiskuje u jedinici vremena. Skin faktor kao bezdimenzionalna veli¢ina pokazatelj je
smanjenja propusnosti lezista i nastaje tijekom razli¢itih aktivnosti u buSotini te ga je
potrebno kontrolirati i pratiti. On moze nastati tijekom busenja, zacjevljenja i opremanja
kanala busSotine, tijekom proizvodnje kao i utiskivanja slojne vode u buSotinu §to je
razmatrano u ovom diplomskom radu. Pozitivan skin faktor ukazivat ¢e na smanjenje
propusnosti lezisne stijene od originalne vrijednosti te ujedno i smanjenje kapaciteta
utiskivanja. Negativan skin faktor ukazivat ¢e na poboljsanu propusnosti od pocetne, $to se
moze potaknuti obradama leziSnih stijena kiselinama ili hidrauli¢kim frakturiranjem.
Pra¢enjem promjene tlaka na usc¢u i na dnu busSotine moze se pratiti i promjena vrijednosti
skin faktora kako bi se na vrijeme krenulo u razmatranje njegova uklanjanja i povecanja
moguénosti protoka. Kako je prikazano proratunom, kod povecanja skin faktora jedini¢ni
protok pada, dok kod njegova smanjenja on raste te ga je potrebno $to vise ukloniti
spomenutim rudarskim zahvatima u leziStu. Kontroliranjem dinamickog tlaka na us¢u
busotine, moze se regulirati koli¢ina utiskivanja slojne vode u leziste. Ukoliko se poveca
tlak na uscu, doc¢i ¢e do povecanja protoka utiskivanja za istu vrijednost skin faktora. Ujedno,
ako se zeli utiskivati nepromijenjenim protokom, kod razli¢itih vrijednosti skina, takoder ¢e
bit potrebno osigurati povecanje dinamic¢kog tlaka na uséu. Odnosno, ako se leziste stimulira
ili se smanji njeno oStecenje, za istu vrijednost protoka trebat ¢e primijeniti manji tlak na
uscu nego prije uklanjanja ostecenja, $to ¢e dati ustedu energije s obzirom na manje potreban
tlak koji se mora ostvariti. Radi odrzavanja sigurnosti procesa, vazno je konstantno pratiti
tlak utiskivanja i tlak na uS¢u busotine koji ne smije prije¢i dozvoljeno ograni¢enje radnog
tlaka s obzirom na konstrukciju busotinske glave, kao i dinamic¢ki tlak na dnu kako ne bi

doslo do nepozeljnog loma geoloske formacije i izakolonske komunikacije.
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