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Sazetak

Postupak napustanja buSotina predstavlja zavr$ni dio radnog vijeka svake busSotine, koji u posljednjem desetljecu
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1. UvOD

Svaki pocetak ima svoj kraj, pa tako i zivotni vijek buSotine. Kako se blizi kraj
ekonomski isplativog razdoblja proizvodnje buSotine, postaje nuzno razmotriti prenamjenu ili
adekvatno napustanje iste. Proces napustanja naftnih i plinskih busotina definira se kao niz
postupaka koji osiguravaju izolaciju busotine i zastitu okolisa (morski okolis, tlo ili atmosfera),
sprjeCavaju¢i migraciju slojnog fluida (nafte, plina ili drugih Stetnih tvari) u podzemne
vodonosnike ili na povrsinu. U kona¢nici, uspje$no napustanje busotine o€ituje se postizanjem
trajne izolacije/cjelovitosti busotine koja sprjeCava migraciju busotinskih/slojnih fluida i
osigurava dugoro¢nu zastitu okolisa. Kako bi se to postiglo, potrebne su trajne prepreke
(barijere) unutar buSotinskog kanala, postavljene preko odgovaraju¢ih formacija, koristeci

prikladnu opremu u skladu s lokalnim propisima i zahtjevima regulatornih tijela (Slika 1-1.).

NRC Nuklearna regulatorna komisija SAD-a

BSEE Americki ured za sigurnost i zastitu okolisa

Brazilska nacionalna agencija za naftu,

ANG prirodni plin i biogoriva

Talijanski nacionalni ured za rudarstvo,

HNMIG ugljikovodike i geotermalne izvore
HSE Izvréni odjel za zdrgvljt_a_ i sigurnost Velike
Britanije
DPR Odjel za naftne resurse Nigerije
PSA Norveska uprava za sigurnost nafte
HERA Hrvatska energetska regulatorna agencija
NIOC Nacionalna Iranska naftna kompanija

Regulatorni odbor za naftu i prirodni plin

PNGRE indije

Australsko ministarstvo prirodnih resursa i

DNRM rudnika

Slika 1-1. Regulatorna tijela koja upravljaju naftnim aktivnostima na vlastitim podrué¢jima
djelovanja (preuredeno prema Khalifeh i Saasen, 2020)

Svaka buSotina suocava se sa specifi¢nim izazovima koji mogu uzrokovati kraj njezina
zivotnog vijeka. Cesti problemi ukljuéuju gubitak integriteta kanala, iscrpljenost leZiita,
konusiranje vode ili plina, nerentabilnost pridobivanja te zavrSetak prikupljanja podataka. Osim
tehnickih izazova, vanjske okolnosti poput nesreca takoder mogu uzrokovati potrebu za
postupkom trajnog napustanja busSotina. Primjerice, 1989. godine, teretni brod je udario u
platformu u Sueskom zaljevu, §to je rezultiralo prisilnim zatvaranjem devet buSotina i

zahtijevalo ponovno razradivanje polja (El Laithy i Ghzaly, 1998).



Kada se aktivnosti ili proizvodnja u buSotini prekinu, buSotina moze poprimiti razlicite
statuse. Prvi predstavlja obustava rada (engl. Suspended Well), koji opisuje busotinu koja je
privremeno neaktivna, ali joS uvijek tehnicki funkcionalna i spremna za ponovno pustanje u rad.
Obustava/suspenzija moze biti uzrokovana tehni¢kim, operativnim ili ekonomskim
¢imbenicima, nepovoljnim vremenskim uvjetima, remontom drugih busSotina ili ¢ekanjem na

opremu.

Privremeno napustanje (engl. Temporarily Abandoned Well) odnosi se na buSotinu iz
koje je uklonjena oprema za kontrolu (glava busotine, sigurnosni uredaji, proizvodne cijevi), N0
postoji mogucnost njezine ponovne aktivacije u buduénosti. Ovo stanje moze trajati od nekoliko
dana do nekoliko godina, ovisno o zahtjevima regulatornih tijela i specifiénim okolnostima na
terenu, a moze biti uzrokovano ¢ekanjem na remont, ¢ekanjem na razradu polja, itd. Regulatorna
tijela Cesto postavljaju ograni¢enja na maksimalno razdoblje privremenog napustanja (tehnicke

likvidacije), a busotine u ovom stanju mogu biti opremljene s ili bez sustava nadzora.

Za razliku od prethodnih, trajno napustanje (engl. Permanently Abandoned Well, P&D)
oznacava status u kojem je buSotina ili njezin dio trajno zacepljen i napusten, bez namjere

ponovnog koriStenja u buducnosti.

Sve aktivnosti koje se provode s ciljem zatvaranja i uklanjanja industrijskih postrojenja
iz upotrebe, ukljucujuéi i busotine, definirane su pojmom dekomisija. Dekomisija predstavlja
zavr$nu fazu Zivotnog ciklusa industrijske strukture i ukljucuje niz sloZenih operacija, poput
opcenitih razmatranja stanja buSotine, planiranja materijala i metoda, pridrzavanja zakonske
regulative, te razmatranja troSkova napustanja, koji su kljucni faktor pri donoSenju plana

napustanja busotine (Khalifeh i Saasen, 2020).



2. POVIJESNI PREGLED NAPUSTANJA BUSOTINA

Tijekom 19. stolje¢a busSotine su izradivane s razli¢itim ciljevima, kao Sto su: pronalazak
nafte i plina, industrijska primjena, seizmic¢ka istrazivanja, testiranje, odlaganje otpada, mjerenja
petro-fizikalnih svojstava podzemnih stijena itd. No kako je dolazio kraj ekonomski isplativog
zivotnog vijeka mnogih eksploatacijskih buSotina, procedura stavljanja busotina izvan pogona
predstavljala je glavni problem ,starih® buSotina koje su izgradene prije donoSenja propisa

kojima se definira uspjeSan proces napustanja (Calvert i Smith, 1994).

U pocetcima naftne industrije, zatvaranje buSotina nije bilo sustavno regulirano.
BusSotine su Cesto ostavljane bez adekvatnih sigurnosnih mjera, $to je uzrokovalo razne ekoloske
probleme poput onecis¢enja podzemnih voda i tla. Nedostatak dokumentacije o lokacijama i
konstrukcijama busotina otezavao je nadzor i sprje¢avanje negativnih utjecaja na okolis.
Primjerice, u Pennsylvaniji je prva busotina izbusena 1859. godine, a prvi propisi o zatvaranju
busotina s ciljem zastite proizvodne zone od oneci$¢enja slatkom vodom uvedeni su tek 1890-

ih.

Prvi propisi vezani za napuStanje buSotina bili su usmjereni na o€uvanje naftnih i
plinskih resursa, ali se nisu bavili zastitom okolisa. Tisu¢e busSotina ostale su napustene bez ili
s minimalnim naporima, Cesto ispunjene drvom, kamenjem ili malim koli¢inama cementa.
Potencijalno najbolji primjer je drzava Teksas, gdje je prvi zakon o zatvaranju buSotina uveden
tek 1919. godine, 1 to nakon $to je vec¢ tisuce buSotina bilo izbuSeno bez ikakve dokumentacije

o njihovoj konstrukeiji ili lokaciji (Arthur i Hochheiser, 2011).

Propisi za naftnu industriju poceli su se mijenjati 1970-ih porastom vaznosti pitanja o
zasStiti okoliSa, s naglaskom na stroze zahtjeve za zaStitu zona slatke vode (GWPC, 2009).
Premda je u slu¢aju New York-a zakon o napustanju busotina postojao od 1879. sve do 1966.
godine, operateri nisu bili duzni traziti dozvole od drzave prije donosenja odluke o napustanju
busotine. Promjenom zakona 1981. godine, sve busotine izradene na poljima otkrivenim nakon

1. listopada 1963. morale su koristiti cementne ¢epove umjesto do tada koristenih drvenih.

Iako su se pri napustanju busotina koristile tada prikladne metode, vecina starih buSotina
uzrokovala je lokalizirane ekoloske probleme. Kao glavni uzroci isticu se: medudjelovanje

isplake 1 cementne kase, neiskustvo izvodenja operacija te nedovoljna priprema radova.



3. ZAKONSKE REGULATIVE KOD NAPUSTANJA BUSOTINA

Zakonska regulativa u naftnoj industriji zna¢ajno se promijenila 70-ih godina uvodenjem
strozih zakona o zastiti okoliSa. Prilikom ¢ega, odluke o napustanju buSotina pocinju ukljucivati
pitanja zaStite okoliSa, sigurnosti, tehni¢ke izvedivosti i troskova. Danas je postupak trajnog
napustanja buSotina reguliran drzavnim propisima, a izvoda¢i radova su duzni podnijeti
odredene zahtjeve regulatornim agencijama, kao Sto je to ,Zahtjev za izdavanje potvrde
tehnickih rjeSenja za projekt trajnog napustanja busotine* u sluéaju zakonodavstva Republike

Hrvatske (RH).

3.1. Regulativa napustanja buSotina u SAD-u

Zbog velikog broja busotina, propisi napustanja busotina u SAD-u variraju ovisno o
drzavi. U Teksasu je P&D postupak reguliran od strane Zeljezni¢ke komisije Teksasa (RRC).
Prije zatvaranja, operator je duzan podnijeti "Obavijest o namjeri zatvaranja busotine™ (engl.
Notice of Intention to Plug a Well) kojom navodi podatke o buSotini, razlozima zatvaranja,

planiranim metodama i vremenskom okviru radova, uz sljedece korake (Calvert i Smith, 1994):

1. Procjena busotine: utvrduju se dubina, promjer i stanje busotine

2. Uklanjanje otpada: unutrasnjost busotine Cisti se 0d svih necisto¢a pumpanjem
(za teku¢i otpad) ili specijaliziranom opremom u slucaju krutog otpada

3. Dezinfekcija buSotine: busotina se dezinficira, obi¢no otopinom izbjeljivaca,
kako bi se uklonile bakterije i mikroorganizmi

4. Uspostavljanje statickih uvjeta: busSotina mora biti ispunjena isplakom gustoce
iznad 1140 kg/m?* te dinamicke viskoznosti iznad 35 sekundi

5. Punjenje buSotine: busotina se puni cementnom kasom odgovarajuce API klase
bez olaksivaca (kao Sto je API klasa A) te gustoce 1872 kg/m?

6. Postavljanje cementnih ¢epova: cementni ¢epovi postavljaju se 61 metar ispod
povrsinske obloge 1 15 metara iznad 1 ispod vodonosnih ili mineralnih zona

7. Rezanje zastitnih cijevi: zastitne cijevi rezu se jedan metar (3,28 stopa) ispod
povrsine zemlje, te

8. Obnova lokacije: lokacija buSotine se vraca u prvobitno stanje, ukljucujuci

zatrpavanje jama 1 uklanjanje svih tragova buSotine.



3.2. Regulativa napustanja busotina u EU

Ne postoji medunarodna regulativa za dekomisiju buSotina na razini Europske Unije,
ve¢ se propisi temelje na postoje¢im praksama naftne industrije i zahtjevima drzava ¢lanica.
Prilikom razvoja pravilnika i postupaka napustanja buSotine nositelji licenci i izvodaci Cesto
suraduju s medunarodnim organizacijama poput Organizacije za standardizaciju u Norveskoj
(NORSOK) ili Trgovackog udruzenja za industriju energije na moru Ujedinjenog Kraljevstva
(OEUK). Iako drzave primjenjuju razlicite pristupe, postoje zajednicka razmatranja klju¢na za

proces napustanja buSotine, a koja ukljuc¢uju (Van Nuffel i dr., 2022):

1. lzolacija proizvodnih zona: busotine moraju biti pravilno izolirane kako bi se
sprijecila migracija fluida izmedu geoloskih formacija, a cementni ¢epovi na
strateSkim mjestima osiguravaju trajnu izolaciju proizvodnih i vodonosnih zona

2. Zastita vodonosnika: posebna paznja posvecuje se zastiti podzemnih voda
postavljanjem cementnih ¢epova iznad i ispod vodonosnih zona

3. Upotreba visokokvalitetnin materijala: regulativa zahtijeva upotrebu
visokokvalitetnih materijala, poput cementa odgovarajuc¢e klase 1 specificne
smjese, koji mogu izdrzati uvjete u busotini i osigurati dugoro¢nu stabilnost

4. Procjena stanja buSotine: prije zatvaranja potrebno je provesti detaljnu
procjenu stanja buSotine kako bi se utvrdile potrebne mjere, ukljucujuéi pregled
strukturalnog integriteta, prisutnost fluida, tlakove i1 uvjete u busotini

5. Postavljanje barijera: propisi nalazu postavljanje trajnih barijera, poput
cementnih ¢epova i mehanickih prepreka na kritiénim mjestima, kako bi se
sprijecila migracija fluida 1 zastitili slojevi

6. Monitoring i dokumentacija: nakon zatvaranja buSotine, regulativa zahtijeva
kontinuirani monitoring radi osiguranja stabilnosti postavljenih barijera, uz
detaljnu dokumentaciju svih radova i inspekcije tijekom procesa zatvaranja

7. Uklanjanje opreme: sva oprema na povrsini, poput busotinske glave i zastitnih
cijevi, mora se ukloniti ili rezati na odredenu dubinu ispod povrsine kako bi se
sprijecilo buduc¢e zagadenje okolisa ili povrede, te

8. Obnova lokacije: nakon zatvaranja, lokacija buSotine mora biti obnovljena i

vra¢ena u prvobitno stanje kako bi se osigurao minimalni utjecaj na okolis.



3.3. Regulativa napuStanja buSotina u RH

Zakonska regulativa napustanja busSotina u RH uskladena je s direktivama Europske
unije (EU), koje su prilagodene lokalnim uvjetima. Dok EU postavlja okvirne smjernice,
nacionalni propisi u RH, definirani kroz Zakon o istrazivanju i eksploataciji ugljikovodika i

pratece pravilnike, pruzaju upute prilagodene lokalnim geoloSkim i operativnim uvjetima.

3.3.1. Opce odrednice napustanja busotina u RH

Proces napustanja busotina u Republici Hrvatskoj obuhvaca niz obveznih koraka koje
operatori provode pod nadzorom nadleznih tijela. Operator, bilo pravna ili fizicka osoba s
koncesijom za istrazivanje i eksploataciju ugljikovodika, odgovoran je za izradu i provedbu
plana napustanja busotine, koji ukljucuje tehnicke i1 sigurnosne mjere za sigurno zatvaranje.
Ovaj plan odobrava Ministarstvo nadlezno za rudarstvo ili zastitu okolisa kako bi osigurala

uskladenost sa zakonskim propisima i minimalizirali rizici po okoli$ i ljude.

Nakon odobrenja, provode se tehnic¢ki radovi poput cementacije, ispitivanja integriteta
busotine i uklanjanja opreme, kako bi se sprjecila migracija ugljikovodika i kontaminacija
podzemnih voda. Po zavrSetku radova, operator je duZan sanirati okoli$ i vratiti ga u prvobitno

stanje ili ga prilagoditi novim namjenama, snoseci sve troSkove navedenog postupka.

Nadzor nad procesom napustanja buSotina provode nadlezna tijela, poput: Ministarstva
nadleznog za rudarstvo, koje odobrava planove i izdaje dozvole; Drzavnog inspektorata, koji
provodi inspekcije i izdaje potvrde o sigurnosti i zastiti okoliSa, te Ministarstva zastite okolisa i

energetike, koje nadgleda proces radi sprje¢avanja kontaminacije i ouvanja prirodnih resursa.

3.3.2. Kljucni dokumenti i odrednice o napustanju busotina u RH

Napustanje buSotina u Republici Hrvatskoj (RH) je sloZen proces reguliran razli¢itim
zakonima 1 podzakonskim aktima, koji definiraju tehnicke, sigurnosne i ekoloSke standarde te
pravne i financijske obveze operatora. Klju¢ni dokumenti koji sadrze odrednice o napustanju

busotina ukljucuju (Agencija za ugljikovodike (AZU), n.d. i Zakon o rudarstvu):

1. Zakon o istrazivanju i eksploataciji ugljikovodika (NN 52/18, 52/19 i 30/21)

Clanak 153. propisuje izradu plana napuitanja buSotine s tehni¢kim i



sigurnosnim mjerama, kojeg odobrava nadlezno tijelo, poput Ministarstva za
rudarstvo ili zastitu okolisa, u svrhu sprjecavanja rizika za okolis i ljude.

Zakon o rudarstvu (NN 56/13, 14/14, 52/18, 115/18, 98/19 i 83/23)

Clanak 44. zahtijeva provodenje mjera za sprje¢avanje potencijalnih opasnosti
za ljude, imovinu i okoli§ nakon prestanka rada ili zatvaranja buSotine, uz
obavezni nadzor Drzavnog inspektorata.

Clanak 12. definira rudarske radove za sanaciju prostora nakon napustanja
busSotine, u svrhu eliminacije svih rizika po okolis i sigurnost.

Pravilnik o naftno-rudarskim projektima i postupku provjere naftno-
rudarskih projekata (NN 87/2022)

Propisuje tehnicke smjernice i standarde zatvaranja busotina, poput cementacije,
ispitivanja integriteta busotine, uklanjanja opreme i infrastrukture, te mjera za
sprjecavanje migracije ugljikovodika i kontaminacije podzemnih voda.
Pravilnik o trajnom zbrinjavanju ugljikova dioksida u geoloskim
strukturama (NN 95/18, 87/22)

lako primarno usmjeren na zbrinjavanje CO, ukljuéuje odredbe o napustanju
busotina koristenih za skladiStenje CO2, zahtijevajuéi trajno napustanje |
osiguranje busotina od potencijalne migracije fluida, uz kontinuirani monitoring.
Uredba o naknadi za istraZivanje i eksploataciju ugljikovodika (NN 25/20)
Uredba propisuje financijske obveze operatera pri napusStanju busotina,
ukljucujuéi sanaciju okoliSa 1 uklanjanje infrastrukture, te osigurava da su
troSkovi unaprijed pokriveni, smanjujuci rizik za okolis 1 zajednicu.

Pravilnik o bitnim tehnickim zahtjevima, sigurnosti i zaStiti pri istraZivanju
i eksploataciji ugljikovodika iz podmorja Republike Hrvatske (NN 52/10)
Propisuje tehnicke i sigurnosne zahtjeve zatvaranja podmorskih busotina, poput
mjera za sprjeéavanje onec¢iS¢enja mora i uklanjanja podvodne infrastrukture.
Pravilnik o gradenju naftno-rudarskih objekata i postrojenja (NN 95/18,
101/22)

Definira gradevinske i tehniCke standarde objekata i postrojenja vezanih uz
istrazivanje i eksploataciju ugljikovodika, kao i postupke zatvaranja busotina uz

primjenu najboljih praksi za dugoro¢nu sigurnost i minimalan utjecaj na okolis.


https://www.zakon.hr/cms.htm?id=673
https://www.zakon.hr/cms.htm?id=674
https://www.zakon.hr/cms.htm?id=29543
https://www.zakon.hr/z/298/Zakon-o-dr%C5%BEavnom-inspektoratu
https://www.zakon.hr/cms.htm?id=40891
https://www.zakon.hr/cms.htm?id=57517

4. KONSTRUKCIJSKI ELEMENTI KANALA BUSOTINE

Barijere su klju¢ni elementi P&A procesa busotina jer osiguravaju integritet buSotine i
sprjeCavaju nekontrolirani protok fluida izmedu razli¢itih formacija i prema povrsini. Cilj
napustanja je postizanje cjelovitosti busotine, definiranu kao "primjena tehnickih, operativnih i
organizacijskih rjeSenja za smanjenje rizika od nekontroliranog ispustanja formacijskih 1

busotinskih fluida tijekom zivotnog ciklusa busotine” (NORSOK Standard D-010, 2013).

4.1. Osnovna filozofija barijera

Nacelo cjelovitosti busotine ostvaruje se odrzavanjem kontrole buSotine uz pomo¢ dviju
neovisnih barijera u svakoj fazi Zivotnog vijeka buSotine. Ovaj pristup, poznat kao nacelo
"SeSira nad Sesirom™ osigurava da niti jedan pojedina¢ni gubitak barijere ne rezultira

nekontroliranim protokom fluida u ili iz busotine iliti neprihvatljivim posljedicama.

Prema NORSOK D-010 standardu, barijere se dijele na primarne i sekundarne, ovisno o
njihovim funkcijama (Horacek, 2021). Primarna buSotinska barijera predstavlja barijeru koja
je uizravnom kontaktu s ugljikovodicima pod tlakom i sprjecava propustanje fluida, sluzeci kao

primarno sredstvo za kontrolu buSotine, a ukljucuje:

o cementni kamen (engl. casing cement): cementirani sloj izmedu zastitnih cijevi
1 stijenki buSotine koji sprje¢ava migraciju fluida izmedu razli¢itih formacija

o kolonu zastitnih cijevi (engl. casing): Celi¢ne cijevi koje se postavljaju unutar
busotine radi stabilizacije stijenki i sprjeavanja nekontroliranog protoka fluida

o isplaku pri izradi busotine (engl. drilling mud): fluid koji se koristi tijekom
busenja za odrZzavanje tlaka U buSotini, hladenje dlijeta i uklanjanje nabusenog
materijala iz kanala buSotine

o tubing (engl. tubing): proizvodne cijevi kroz koje nafta ili plin teku iz formacije
prema povrsini

o proizvodni paker (engl. production packer): uredaj koji izolira odredene zone
u busotini, sprjeavajuci protok fluida izmedu razli¢itih zona proizvodnje, te

o cementni ¢ep (engl. casing cement plug): cementna barijera postavljena unutar

busotine u svrhu zatvaranja dijelova busotine i sprije¢avanja migracije fluida.



Ukoliko dode do kvara primarne barijere (na primjer, dode do propustanja tubinga ili se

ventil ne moze zatvoriti), sekundarne barijere sluze kao dodatna zastitna mjera, a ukljucuju:

o preventerski sklop (engl. blowout preventer, BOP): uredaj postavljen na uséu
busotine koji moze brzo zatvoriti busotinu u sluc¢aju iznenadnog povecanja tlaka,
sprjecavajuci izlazak fluida na povrSinu

o buSotinsku glavu i erupcijski uredaj (engl. wellhead and christmas tree): skup
ventila i uredaja koji kontroliraju tok fluida i tlak unutar busotine

o dubinski sigurnosni ventil (engl. downhole safety valve, DHSV): ventil
postavljen unutar buSotine koji se automatski zatvara u slucaju kvara na
povrsinskoj opremi, sprjecavajuéi protok fluida kroz tubing, te

o vjesalicu tubinga i zaStitnih cijevi (engl. tubing and casing hanger):
komponente koje drze tubing i zastitne cijevi na mjestu, osiguravaju¢i dodatno

brtvljenje izmedu unutarnjih i vanjskih dijelova busotine.

lako se u pravilu ne koriste, postoje i tercijarne barijere, koje predstavljaju dodatne
sigurnosne mjere u visokorizi€nim situacijama, poput buSotina s visokim tlakom, agresivnim
kemijskim uvjetima ili nepoznatim geoloskim formacijama. Jedan od primjera tercijarne
barijere je ekoloski Cep, koji se koristi u kontekstu trajnog napustanja buSotina, i sluzi kao

dodatno osiguranje protiv curenja fluida prema vanjskom okolisu.

U procesu napustanja buSotina i odrZzavanja njihove sigurnosti, klju¢no je imati jasnu i
preciznu vizualizaciju stanja barijera koje sprjeavaju nekontrolirani protok fluida. Dva
potencijalno najvaznija alata koja omogucuju inZenjerima 1 tehniarima da u¢inkovito procijene
integritet busotine, identificiraju potencijalne rizike 1 planiraju odgovarajuce intervencije kako

bi se osiguralo sigurno zatvaranje busotine su (Khalifeh i Saasen, 2020):

a. shematski prikaz barijera, te

b. dijagram barijera.



4.1.1. Shematski prikaz barijera

Shematski prikaz barijera busotine (engl. Well Barrier Schematics) je graficki prikaz
svih barijera busSotine koji omogucuje inZenjerima brzu procjenu lokacije i stanja svakog
barijernog elementa. Tijekom razli¢itih faza buSotinskih operacija, provode se specificne
aktivnosti kako bi se osigurala sigurnost i integritet buSotine, pri ¢emu uloga barijera varira

ovisno o operacijama koje se izvode u kanalu buSotine.

U fazi buSenja, kljucne operacije ukljucuju odrzavanje tlaka i stabilizaciju busotine
koristenjem isplake s isplacnim oblogom kao primarne barijere. Sekundarne barijere, kao $to su
cementni kamen, zastitne cijevi, usé¢e busotine i BOP (engl. blowout preventer), osiguravaju

strukturalnu stabilnost i1 kontrolu nad buSotinom, sprjecavaju¢i nekontrolirani protok fluida.

Tijekom proizvodnje, Klju¢ne operacije ukljucuju instalaciju tubinga za transport nafte
i plina, postavljanje pakera za izolaciju zona i ugradnju DHSV-a (dubinski sigurnosni ventil) za
automatsko zatvaranje toka u iznimnim situacijama poput nagle promjene tlaka u busotini i sl..
Primarne barijere (cementni kamen, zastitne cijevi, paker, tubing i DHSV) omogucuju kontrolu

fluida, dok sekundarne barijere (erupcijski ureda;j i vjesalica tubinga) pruzaju dodatnu sigurnost.

Kod intervencija, glavne operacije ukljucuju provjeru i zamjenu barijernih elemenata
kao Sto su cementni kamen, zastitne cijevi, ¢ep i isplaka, koji sluze kao primarne barijere za
odrzavanje integriteta buSotine. Sekundarne barijere, poput BOP-a 1 buSotinske glave,

omogucuju kontrolu tlaka 1 sigurno izvodenje intervencija.

U fazi ¢epljenja i napusStanja, kljucne operacije ukljuuju postavljanje cementnih
Cepova za trajno zatvaranje busotine i sprje¢avanje migracije fluida. Primarne barijere (cementni
kamen, zastitne cijevi i cementni ¢ep) osiguravaju zatvaranje, dok sekundarne barijere pruzaju
dodatnu zastitu, sprjeavaju¢i curenje fluida i osiguravaju¢i dugorocnu stabilnost napustene

busSotine.

Vizualni prikaz navedenog predstavlja Slika 4-1., na kojoj su prikazane primarne i
sekundarne barijere ovisno o izvodenju operacije unutar kanala buSotine, dok je njihova

raspodjela dodatno pojasnjena pripadaju¢om Tablicom 4-1. Plavom bojom je oznacena
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primarna barijera, dok je crvenom bojom oznacena sekundarna barijera, a tercijarna, koja se

koristi pri operaciji trajnog ¢epljenja (zatvaranja) i napustanja busotine, zelenom bojom.

BUSENJE

PROIZVODNJA

BuSotinska
glava

Cementni
cep

INTERVENCIJA  CEPLJENJE | NAPUSTANJE

Slika 4-1. Shematski prikaz sustava barijera kroz Zivotni ciklus buSotine (preuredeno prema

Khalifeh i Saasen, 2020)

Tablica 4-1. Primjeri sustava barijera kroz Zivotni ciklus buSotine (preuredeno prema Khalifeh

i Saasen, 2020)

Primjer ciklusa

BUSENJE

Isplaka ] isplacnim

oblogom

cementni kamen, zastitne cijevi,

usce busSotine te BOP

PROIZVODNJA

Cementni kamen, zastitne

cijevi, paker, tubing te
DHSV (sigurnosni ventil u

busotini)

cementni kamen, zastitne cijevi,
usce busotine, vjesalica tubinga

te erupcijski uredaj

INTERVENCUA

Cementni kamen, zastitne

cijevi, Gep te isplaka

Cementni  kamen,  zastitne

cijevi, usc¢e busotine te BOP

CEPLJENJE I NAPUSTANIJE

Cementni kamen, zastitne

cijevi te cementni Cep

Cementni  kamen,  zastitne

cijevi, us¢e busotine te cementni

v

cep
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4.1.2. Dijagram barijera

Nastavljaju¢i na prethodno poglavlje o shematskom prikazu barijera, dijagram barijera

predstavlja jos jedan kljucni alat za analizu 1 upravljanje sigurnos$¢u busotinskih operacija. Dok

shematski prikaz barijera pruza stati¢ki pregled svih barijernih elemenata unutar buSotine,

dijagram barijera se fokusira na identifikaciju moguéih putanja kretanja fluida i statusa barijera

nakon §to dode do propustanja (Khalifeh i Saasen, 2020).

Kada se shematski prikaz proizvodne buSotine s prethodne slike prikaze kao vodoravni

dijagram, kao §to je prikazano na Slici 4-2, to omogucava detaljniji uvid u potencijalne putanje

kretanja fluida iz lezista prema povrsini ili okolnim formacijama, kao §to je:

(o]

kretanje fluida kroz cementni kamen: cementni kamen sluzi kao primarna
barijera koja izolira buSotinske cijevi od okolne formacije. Ako cementni kamen
nije pravilno postavljen ili se tijekom vremena degradira zbog pukotina,
mikrofraktura ili kemijskog djelovanja, fluid moze migrirati izmedu zastitnih
cijevi i stijenke busotine prema povrsini

kretanje fluida kroz stijenke tubinga ili zaStitne cijevi: ova putanja
podrazumijeva curenje fluida kroz stijenke proizvodnih cijevi (engl. tubing) ili
zastitnih cijevi. Do curenja moze do¢i ako cijevi puknu, korodiraju ili nisu
pravilno spojene. OsteCene cijevi mogu omoguciti migraciju fluida iz leZista
prema buSotinskoj glavi, a time i prema povrSini

kretanje fluida oko us¢a buSotine (engl. wellhead): kvarovi na brtvi usc¢a
busotine (engl. wellhead) ili erupcijskom uredaju (engl. christmas tree) mogu
dopustiti izlazak fluida na povrSinu. Takvi kvarovi mogu biti uzrokovani
mehanickim oste¢enjem, nepravilnom montazom ili starenjem materijala brtvi,
te

putanja kroz spojeve i brtve: ova putanja uklju¢uje curenje kroz spojeve i brtve
1izmedu busotinskih komponenti, kao $to su spojevi izmedu tubinga, prstenastog
prostora, cijevi i erupcijskog uredaja. Do curenja moze doc¢i zbog nepravilne
montaze, troSenja materijala ili nedovoljnog pritezanja spojeva, §to moze

uzrokovati kretanje fluida unutar busotine ili prema povrsini.
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cementni kamen
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krovine sloja T g ispod pgkera

! krovina sloja § ”

momartrTkaren +—5—= sloj u razini pete z.c. . || slojurazini
- lajnera proizvodnog pakera
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ispod pakera iznad pakera

=1 paker lajnera | cementni kamen .| ventili prstenastog | _

lajnera rostora
proizvodni paker ’ P

(paker tubinga)

= tubing ispod DHSV-a
LEZISTE »—=

.. proizvodninizz.c.
iznad pakera

OKOLINA

- tubing iznad DHSV-a + .. proizvodninizz.c. _
iznad pakera

. brtva izmédu tubinga | |
i prstenastog prostora
I prirubnicaz.c.s
o brtvenim sklopom
= tubing iznad DHSV-a} )
. brtvaizmedu tubinga| | |

i erupcijskog uredaja |
pelsxos cal J W busotinska glava '~

|__..spoj busotinske glave

i erupcijskog uredaja ™
J  DbHsV ] * kontrolna linija | .. odzracni/testni
(sigurnosni ventil) DHSV-a ventili

.. ventili erupc. uredaja
(ukljuéujudi brtve)

= izlazni blok DHSV-a =~

Slika 4-2. Dijagram barijera za proizvodnu busotinu na Slici 4-1 (preuredeno prema Khalifeh i
Saasen, 2020)

4.1.3. Ispitivanje barijera

Nakon postavljanja svih elemenata barijere, njihov integritet potrebno je provjeriti
tlaénim ispitivanjem diferencijalnim tlakom ili drugim metodama. Ispitivanje integriteta
provodi se nakon svake promjene stanja ili optere¢enja. Elementi aktivirani fluidom, tlakom ili
mehanicki takoder se moraju ispitati. Ispitivanje zapocinje niskotlaénim testom od 15 do 20 bara
u trajanju od 5 minuta, zatim slijedi visokotlatno ispitivanje s najve¢im dopustenim
diferencijalnim tlakom. Stati¢ki tlak se prati 10 minuta uz stabilno o€itanje, a integritet se smatra
kvalitetnim ako je dopusSteno propustanje jednako nuli. Ispitivanje se vr$i u smjeru protjecanja

(Horacek, 2021).

Elementi barijera koji zahtijevaju aktivaciju provjeravaju se prije i nakon ugradnje,
nakon izlaganja abnormalnim optere¢enjima, nakon popravka te periodi¢no prema preporuci
proizvodaca. Takoder tijekom ispitivanja vazno je imati podatke o mehanickim svojstvima
stijena koje okruzuju buSotinu kako bi se osigurao integritet tijekom eksploatacije, utiskivanja i

napustanja busotine (Horacek, 2021).
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5. NACELNA RAZMATRANJA PRILIKOM DIZAJNIRANJA PROJEKTA
NAPUSTANJA BUSOTINE

Proces napustanja buSotina u naftnoj industriji klju€an je zavr$ni korak u zivotnom
ciklusu buSotine, s ciljem trajnog zatvaranja kako bi se sprijecila nekontrolirana migracija fluida
1 zastitio okolis. Postizanje tog cilja zahtijeva temeljito planiranje i pazljivu provedbu uzimajuci
u obzir tehnicke, sigurnosne i ekoloske aspekte, dok Klju¢ni ¢imbenici pri planiranju i izvodenju

napustanja busotine ukljuc¢uju (Kuhlthau i dr., 1983):

o mjesto postavljanja cepa

o kontrolu slojnog tlaka

o stanje buSotine

o postavljanje cementne kase i prijelaz u cementni kamen
o uspostavljanje statickih uvjeta u busotini

o uspostavljanje dugoro¢nog integriteta busotine, te

o raspoloZivost opreme i troskovi.

5.1. Mjesto postavljanja ¢epa

Postoje razliciti pristupi za odredivanje mjesta postavljanja c¢epa, pri cemu mnoge zemlje
zahtijevaju postavljanje cementnog ¢epa duz cijele duljine raskrivene zone te dodatnih 15 do 30
metara unutar krovinske (izolatorske) stijene. S obzirom na duljinu raskrivene zone, koja moze
varirati od nekoliko desetaka do nekoliko stotina metara, potrebno je procijeniti prednosti
postavljanja cementnog ¢epa duz cijele zone u odnosu na troSkove. Zbog mogucih varijacija u

udaljenosti, ne preporucuje se postavljanje ¢epa duljine vece od 152 m.

U pojedinim sluéajevima, cementni ¢ep se postavlja samo na vrh raskrivene zone s
odredenim preklapanjem s krovinskim slojem, dok se fluid za postavljanje ostavlja na dnu
busotine. Za busotine u kojima su uklonjeni dijelovi zastitnih cijevi, cementni Cep treba postaviti
na vrh preostale kolone zastitnih cijevi kako bi se sprijecila migracija fluida izmedu
zacijevljenih i nezacijevljenih dijelova kanala busotine. U slu¢aju prisutnosti vodonosnika,
cementni Cepovi se najéeSce postavljaju ispod i iznad svakog vodonosnika, s fluidom za

postavljanje cementnih ¢epova izmedu njih (Kuhlthau i dr., 1983).
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5.2. Kontrola slojnog tlaka

Kontrola slojnog tlaka kljucan je ¢imbenik procesa napustanja busotine, s obzirom kako
je potrebno sprijeciti dotok fluida iz sloja u buSotinu prije pocetka bilo kakvih aktivnosti.
Uspostava statickih uvjeta osobito je vazna za aktivnosti koje se odnose na operacije pripreme
busSotine za postavljanje cementnog Cepa, kao Sto su: uklanjanje tubinga i1 zastitnih cijevi,
karotazna mjerenja u buSotini te popravni radovi. Postoji €itav niz dostupnih tehnika za kontrolu

slojnog tlaka, dok se najcesce koriste otezane isplake ili remontni fluidi (Samardzi¢, 2012).

5.3. Stanje buSotine

Pregled stanja buSotine prije napustanja kljucan je za izbor odgovarajuce procedure za
uspjesno napustanje buSotine. Najces¢i problemi ukljucuju koroziju i degradaciju zastitnih cijevi
1 cementnog kamena zbog kontakta sa slojnim fluidima, $to moZe narusiti integritet busotine 1
sprijeciti ucinkovito zaustavljanje migracije fluida. Iako cementni ¢ep sprjec¢ava kretanje fluida
unutar zastitnih cijevi, ne moze sprijeciti curenje kroz loSe zacementiran prstenasti prostor
izmedu cijevi i okolnih stijena. Osim toga, zastitne cijevi mogu biti o$tecene uslijed mehanickih

naprezanja, $to uzrokuje curenja i druge probleme (Kuhlthau i dr., 1983).

Cesto se tokom pregleda stanja busotine susre¢u i specifi¢ni problemi u busotinskom

kanalu koji zahtijevaju dodatne zahvate, a uklju¢uju (NORSOK Standard D-010. 2013):

o Nakupljanje kamenca: Kamenac je naslaga mineralnih soli koja se talozi na
metalnim ili stijenskim povr§inama zbog promjena tlaka, temperature ili sastava
fluida. Moze uzrokovati zna¢ajno smanjenje protoka ili ga potpuno blokirati, §to
otezava aktivnosti unutar buSotine. Uklanja se mehanickim ili kemijskim
metodama, poput glodanja, ispiranja kiselinom ili primjenom inhibitora kamenca

o IstroSenost zastitnih cijevi: Javlja se kao ucestali problem u dubokim 1 izrazito
otklonjenim buSotinama u kojima dolazi do kontakta buSacih alatki ili drugih
komponenti sa zastitnim cijevima §to uzrokuje oStecenja, osobito u dijelovima
busotine s naglom promjenom smjera (engl. dogleg). Tijekom napustanja
busotine, istroSenost moze rezultirati gubitkom integriteta cijevi 1 problemima

poput kolapsa, $to zahtijeva dodatne analize i popravke
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Ispuna kanala buSotine fragmentima: Krhotine, odlomljeni komadi stijene i
barit mogu se nakupiti oko necementiranih kolona zastitnih cijevi, otezavajuci
samo povlacenje kolone. Tijekom P&A operacija potrebna sila povla¢enja Cesto
premasuje kapacitet vuc¢enja postrojenja ili vla¢nu ¢vrsto¢u zastitnih cijevi, §to
moze uzrokovati lom cijevi te zahtijevati provodenje operacije instrumentacije
Korozija proizvodnog niza cijevi: Uzrokuje ju kemijsko djelovanje fluida.
Najcesce vrste korozije ukljucuju HaS i CO: koroziju, koje uzrokuju udubine u
stijenkama i pukotine u proizvodnom nizu cijevi. Tla¢na ispitivanja korodiranih
cijevi mogu dovesti do propustanja i ugrozavanja integriteta busotine
TaloZenje asfaltena: Asfalteni su najaromati¢nije komponente sirove nafte koje
se taloze zbog promjena tlaka i temperature, formirajuci ¢vrsti, ljepljivi materijal
razli¢itim povr§inama proizvodnog sustava. U P&A operacijama asfalteni se
najcesc¢e uklanjaju mehanickim metodama koriStenjem: strugaca, rezaca, alata s
mlaznicama na spiralnim cijevima ili glodanjem

Erozija: Proces uklanjanja materijala s povrsine cijevi mehani¢kim djelovanjem
Cestica ili kapljica u tekucini, omoguéen brzinom kapljica tijekom procesa
proizvodnje ili utiskivanja fluida. Stoga, tijekom P&A, potrebno je poznavati
istroSenost pojedinih dionica cijevi kako bi se odrZao njihov integritet, te
Hidrati: Cvrsti kristali prirodnog plina zarobljeni unutar molekula vode pod
visokim tlakom 1 niskom temperaturom. Oni se obi¢no formiraju blizu povrSine
ili u procesnoj opremi 1 uklanjaju se mehani¢kim metodama putem strugaca,

rezaca, alata sa mlaznicama postavljenih na spiralne cijevi ili glodanjem.

5.4. Postavljanje cementne kaSe te njen prelazak u cementni kamen

Sastav i svojstva cementne kase kljuéni su faktori za uspjesno postavljanje cementnog

¢epa. Dizajn cementne kaSe prilagodava se tlaku i temperaturi, koji utjeu na njezinu hidrataciju

I prijelaz u cementni kamen. Za smanjenje filtracije, cementnoj kasi dodaju se aditivi, a kada se

cementni ¢ep postavlja u nezacijevljeni dio kanala, kemijski sastav kase mora se prilagoditi kako

bi se izbjegao negativan utjecaj na raskrivene stijene. Dodatni izazov predstavlja sprjecavanje

zagadenja cementne kaSe isplakom, budu¢i kako isplaka, njeni aditivi i lezisni fluidi mogu

negativno utjecati na hidrataciju cementa. U tu svrhu Kkoriste se: (Kuhlthau i dr., 1983):
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o grebadi i centralizeri: grebaci (engl. scratchers) uklanjaju ispla¢ni oblog sa
stijenki busotine, dok se centralizeri (engl. centralizers) postavljaju na dno
tubinga, s ulogom centriranja alatki u busotini

o fluidi za ispiranje (engl. prewashes): utiskuju se u buSotinu prije cementne kase
radi uklanjanja isplacnog obloga sa stijenki kanala buSotine i ¢iS¢enja taloga koji
oslabljuju cementnu vezu sa stijenkama kanala buSotine. S obzirom na kemijski
sastav razlikuju se: razrjedivaci (engl. thinners) i kiseline (engl. acids), te

o razdjelnica (engl. spacer fluid) se koristi za fizicko odvajanje cementne kaSe od
fluida za postavljanje cementnih ¢epova, a najcesce se koriste fluidi za ispiranje

(engl. prewashes) ili posebno dizajnirani fluidi od strane servisnih kompanija.

5.5. Uspostavljanje statickih uvjeta u buSotini

Za uspjesno napustanje buSotine kljucno je uspostaviti staticke uvjete unutar busotine.
Svako kretanje fluida unutar kanala buSotine neposredno nakon postavljanja cementne kaSe
moze rezultirati zagadenjem 1/ili migracijom kaSe. Stati¢ki uvjeti postizu se kontrolom tokova
fluida u 1 iz kanala buSotine te odrzavanjem jednake gustoce fluida duz cijele buSotine u svrhu

lakseg postavljanja cementne kase i njezinog prijelaza u cementni kamen (Kuhlthau i dr., 1983).

5.6. Osiguravanje dugoro¢nog integriteta buSotine

Dugoro¢ni integritet buSotine osigurava se odrZavanjem otpornosti cementnog cepa i
ostalih materijala na degradaciju uzrokovanu tlakom, temperaturom i kemijskim reakcijama.
Fluide koji zaostanu izmedu Cepova tretira se inhibitorima korozije i biocidima kako bi se

sprijecila korozija zastitnih cijevi i osigurala stabilnost tijekom vremena (Kuhlthau i dr., 1983).

5.7. RaspoloZivost opreme te tro$kovi prilikom napusStanja buSotine

Pri donosenju odluka vezanih uz operacije napustanja busSotina, potrebno je procijeniti
prikladnost standardne opreme u odnosu na specificne uvjete u busotini. Takoder se razmatra
prilagodba postupka postavljanja cementnog Cepa ili potreba za izradom specijalizirane opreme,
na temelju troSkovne analize razliCitih postupaka. U svakom sluc¢aju, odabir opreme i metoda

cementiranja mora biti ekonomski opravdan i tehnicki izvediv (Kuhlthau i dr., 1983).
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6. KARAKTERISTICNI MATERIJALI KOJI SE KORISTE KOD CEPLJENJA I
NAPUSTANJA BUSOTINA

Proces napustanja busotina (P&A) u naftnoj 1 plinskoj industriji zahtijeva pazljiv odabir
materijala koji ¢e osigurati trajnu izolaciju buSotine i sprije€iti nezeljenu migraciju fluida iz
lezista prema povrsini ili okolnim formacijama. Prema ,,Kriterijima za prihvacanje busotinskih

barijera“ (WBAC), materijali trajnih barijera moraju imati (Khalifeh i Saasen, 2020):

o vrlo nisku propusnost ili ¢ak nepropusnost kako bi se sprijecilo protjecanje fluida
kroz njega nakon njegovog postavljanja

o dugoro¢nu trajnost u busotinskim uvjetima

o konstantni obujam, odnosno materijal se ne smije sazeti kako bi se sprijecilo
stvaranje praznina kroz koje fluid moze proci

o duktilnost ili nelomljiviost, tj. materijal mora biti sposoban savijati se i
deformirati pod tlakom i opterecenjem bez pucanja ili lomljenja

o kemijsku inertnost, tj. materijal mora biti otporan na kemijske reakcije s
busotinskim fluidima i plinovima, te

o odgovarajuce prijanjanje, tj. materijal mora dovoljno prianjati na zastitne cijevi

i geoloske formacije, osiguravajuci dobru izolaciju i brtvljenje zone.

Najcesce koristeni materijali u P&A operacijama ukljuc¢uju cement, isplaku i mehanicke
¢epove. Svaki od ovih materijala ima specificne karakteristike koje doprinose sigurnom i

ucinkovitom zatvaranju buSotine.

6.1. Portland cement

Portland cement predstavlja Siroko rasprostranjen materijal za izradu cementnih ¢epova
u procesu napustanja busotine. Ovaj cementni materijal kombiniran s vodom formira smjesu
koja se koristi za trajno zatvaranje buSotine i sprjecavanje migracije fluida, osiguravajuci
dugorocnu izolaciju 1 zastitu okoliSa. Tijekom godina, svojstva Portland cementa znacajno su
poboljSana dodatkom raznih aditiva koji poboljSavaju njegovu ucinkovitost u razli¢itim
busSotinskim uvjetima, kao $to su busotine s visokim tlakom i temperaturom, niskotemperaturne

busotine i horizontalne busotine (Samardzié¢, 2012 i Arthur i Hochheiser, 2011).

18



Tablica 6-1. API klasifikacija cementa (prilagodeno prema Arthur i Hochheiser, 2011)

API Dubina (m) Vodocementni | Gusto¢a cementne Uvjeti u kojima se upotrebljavaju
klasifikacija faktor (v/c) kase (kg/m°)
Klasa A 0-1829 0,46 1870 Obicni cement, redovno koriSten
Klasa B 0-1829 0,46 1870 Umjereno do visoko sulfatno otporan
Klasa C 0-1829 0.56 1770 Brzi prijelaz cementne kaSe u cementni
kamen visoke ¢vrstoce
Klasa D 1829 - 3048 0.38 1956 Umjereno visoki tlakovi i temperature
Klasa E 3048 - 4267 0.38 1956 Visoki tlakovi i temperature
Klasa F 3048 - 4877 0.38 1956 Ekstremno visoki tlakovi i temperature
KlasaGiH 0-2438 Klasa G - 0.44; Klasa G - 1900; Osnovni cement, koristi se s
Klasa H - 0.38 Klasa H - 1960 usporiva¢ima na svim dubinama

Portland cement klasificira se prema standardima Americkog naftnog instituta (API)

kojom je definirano osam klasa cementa, od A do H, prilagodenih razli¢itim dubinama i

temperaturama. Sve klase temelje se na Portland cementu i sastoje od trikalcij silikata, dikalcij

silikata, trikalcij aluminata 1 tetrakalcij aluminoferrita. Razlike medu klasama proizlaze iz finoce

mljevenja i odnosa mijesanja, §to rezultira razli¢itim zahtjevima za vodom, ponaSanjem pri

stvrdnjavanju i svojstvima cementnog kamena. APl klase cementa ukljuc¢uju (Arthur i
Hochheiser, 2011):

o Klase A, B i C: namijenjene za plitke busotine s niskim do umjerenim

temperaturama i tlakovima. Cementi klase C posebno su pogodni za brzo

stvrdnjavanje 1 visoku pocetnu ¢vrstocu

o Kilase D, E i F: razvijene za dublje busotine s umjerenim do visokim tlakovima i

temperaturama, s produZzenim vremenom stvrdnjavanja, §to omogucuje dulje

vrijeme pumpanja cementne kase, te

o Kilase G i H: najcesce koristene klase za busotine razli¢itih dubina, a razlikuju se

po fino¢i mljevenja (cementi klase G su finiji od cementa klase H).
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Kada se API cement koristi za postavljanje cementnih ¢epova, ovisno o uvjetima u

busotini, svojstva cementa se modificiraju koristenjem aditiva poput (Samardzi¢, 2012):

o Usporivadi: produljuju vrijeme stvrdnjavanja cementa, omogucujuéi dulje
vrijeme pumpanja i lakSe uklanjanje tubinga. Usporivaéi, poput lignina, smola,
Skroba 1 derivata celuloze, djeluju tako da se adsorbiraju na povrSini cementnih
Cestica, stvarajuci nepropusne slojeve koji sprjecavaju hidrataciju cementa

o Ubrzivadi: skraCuju vrijeme stvrdnjavanja za brzo zatvaranje buSotine i
sprjecavanje prodora plina ili fluida. Najcesce koristen ubrzivac je kalcijev klorid
(CaCly), koji ubrzava stvaranje Ca(OH): i C-S-H gela u cementnoj kasi

o Aditivi za smanjenje gubitka cirkulacije: smanjuju gubitak cementne kase u
formacije prije stvrdnjavanja. Ukljuuju materijale poput dizel goriva,
celofanskih pahuljica i orahovih ljuski

o OteZivadi: povecavaju gustocu cementne kase, posebno u dubokim busotinama
s visokim tlakom, koriste¢i materijale poput hematita, ilmenita i barita

o OlakSivaéi: smanjuju gusto¢u cementne kase kako bi se sprijecilo frakturiranje
»slabih“ formacija. Uklju¢uju bentonit, pucola i keramicke mikrokuglice, te

o Aditivi za smanjenje filtracije: sprje¢avaju ranu dehidraciju cementa i smanjuju

migraciju plina, pobolj$avajuci vezu cementnog kamena i stijenke busotine.

U vecini slucajeva busotina postojeci cement sa aditivima je samodostotan, ali postoje

situacije koje zahtijevaju specijalne mjesavine cementa (Arthur i Hochheiser, 2011):

o BuSotine s umjerenim do visokim tlakom plina: zahtijevaju cement koji
sprjecava prolazak plina iza kolone zastitnih cijevi tijekom procesa stvrdnjavanja

o Horizontalne buSotine: zahtijevaju cement koji sprjecava segregaciju Cestica i
osigurava homogeno stvrdnjavanje zbog utjecaja gravitacije na neravnhomjernu
raspodjelu Cestica u cementnoj kasi, §to moze dovesti do stvaranja ,,Slabih* zona

o BuSotine koje prolaze kroz slane zone: Ulaskom u cement, sol djeluje kao
ubrzivac, te je stoga potreban cement otporan na ubrzano stvrdnjavanje
uzrokovano kontaminacijom soli, te

o Duboke busSotine (preko 4572 m): koriste se usporivaci za sprjeCavanje

preranog stvrdnjavanja i1 smanjivaci trenja za lakSe pumpanje cementne kasSe.
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6.2. Isplaka

Isplaka, naj¢esce u obliku bentonitne suspenzije u vodi, klju¢ni je materijal za napusStanje
busSotina, pri ¢emu se njezin odabir temelji na troskovima, tehni¢kim svojstvima i utjecaju na
okolis. Bentonit, kao glavni sastojak, glina je koja hidratira (bubri) u kontaktu s vodom,
povecavajuci viskoznost isplake i stvaraju¢i gel. Pove¢anjem viskoznosti i gustoce osigurava se
dovoljan hidrostatski tlak te olakSava transport fragtmenata stijena iz busotine na povrsinu, dok

kvalitetan isplacni gel sprjecava njihovo ponovno talozenje kada se isplaka ne krece.

Bentonit se takoder moze koristiti samostalno za zatvaranje buSotina, posebno u
podruc¢jima poput Kalifornije, gdje predstavlja alternativu cementu. Kada je komprimiran i
hidratiziran, stvara gustu, niskopropusnu masu koja sprjecava migraciju fluida, ali je zbog

ograni¢ene ¢vrstoce prikladan samo za buSotine manjeg promjera i nizeg tlaka.

6.3. Mehanicki ¢epovi

Mehanicki ¢epovi predstavljaju takoder kljucne elemente u procesu napustanja busotina,
posebno u situacijama kada je potrebno smanjiti koli¢inu cementne kaSe i osigurati dodatnu
zaStitu od leZiSnog tlaka. Oni stvaraju trajnu barijeru koja sprjecava migraciju fluida unutar
busotinskog kanala, odrZavajuéi sigurnost 1 integritet busSotine. Postavljaju se pomocu radnog
niza tubinga ili specijalizirane opreme na zici. Nakon postavljanja na Zeljeno mjesto, aktiviraju
se klinovi koji se urezuju u zaStitne cijevi, dok se brtveci elementi Sire 1 osiguravaju izolaciju.

Ovi Cepovi se sastoje od Cetiri glavna dijela (Arthur i Hochheiser, 2011):

o Tijelo ¢epa: izradeno od materijala poput celika, lijevanog Zeljeza ili
kompozitnih materijala, Sto omogucuje izdrzljivost 1 otpornost na koroziju u
uvjetima visokog tlaka i temperature

o Kilinovi: metalni dijelovi koji se urezuju u unutra$nju stijenku zastitnih cijevi i
drze ¢ep na mjestu, omogucujuci stabilno pozicioniranje u busotini

o Brtveéi elementi: gumeni ili plasti¢ni prsteni koji se §ire pri postavljanju Cepa i
tvore ¢vrstu brtvu Koja sprjecava migraciju fluida i osigurava trajnu izolaciju, te

o Oprema za aktivaciju: uklju¢uje mehanizme za postavljanje ¢epa i izvlacenje

tubinga, a aktivira se mehanicki, hidrauli¢ki ili aktivacijom putem eksploziva.
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Koristenjem mehanickih ¢epova smanjuje se potro$nja cementa i troskovi te ubrzava
proces napustanja buSotine, pruzajué¢i dodatnu zastitu od leziSnog tlaka. Medutim, njihova
primjena je ogranicena u uvjetima vrlo visokog hidrostatskog tlaka ili drugim specifi¢nim

uvjetima te ¢esto zahtijeva specijaliziranu opremu i obuku, §to povecava slozenost i troskove.

Razlikuju se dvije vrste mehani¢kih ¢epova koji se koriste u procesu napustanja

busotina, a to su (Samardzi¢, 2012):

o Izolacijski mosni ¢ep (engl. bridge plug): Ovi ¢epovi se koriste u slu¢ajevima
kada nije potrebna cementacija pod tlakom (tzv. skviziranje). Njihova glavna
funkcija je pruzanje mehanicke barijere unutar busotine, $to pomaze u izolaciji
odredenih dijelova busotinskog kanala. Bridge plugovi su idealni za brze
operacije gdje je potrebno osigurati privremenu ili trajnu blokadu, te

o Cementacijski paker (engl. cement retainer): Ovi ¢epovi su specijalizirani za
operacije gdje je potrebna cementacija pod tlakom. Cementacijski pakeri
omogucuju kontrolirano postavljanje cementne kase na Zeljeno mjesto, ¢ime se
poboljsava kvaliteta cementnog spoja i smanjuje rizik od migracije fluida. Oni
se Cesto koriste u kombinaciji s cementnom kasom za stvaranje dugotrajnih

barijera.

Slika 6-2. Cementacijski paker (Arthur i Hochheiser, 2011)
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6.4. Alternativni materijali

U procesu napustanja busotina, pored standardnih materijala za zonsku izolaciju i trajno

napustanje buSotina, sve se vise koriste alternativni materijali koji nude specifi¢ne prednosti u

odredenim uvjetima. Najces¢e koriSteni alternativni materijali ukljucuju termicke polimere,

termoplasti¢éne polimere i elasticne polimere (Tablica 6-2). Njihova uporaba ima za cilj

poboljsati sigurnost i ucinkovitost postupka napustanja busotina, osobito u uvjetima koji su

izazovni za tradicionalne materijale.

Tablica 6-2. Alternativne vrste materijala koji se mogu Koristiti kao trajni element barijere
busotine (prilagodeno prema Khalifeh i Saasen, 2020; Arthur i Hochheiser, 2011)

Materijal Primjeri Glavne Karakteristike | Prednosti Mane

Termicki smole, epoksi, | otpornost na visoke otpornost na visoke visoka cijena,

polimeri poliester, temperature, kemijska | temperature i potreba za
uretanske stabilnost kemijsku degradaciju, | specijaliziranim
pjene, fenol dugotrajna barijera postavljanjem

Termoplasti | polietilen, fleksibilnost, prilagodljivost moguce

¢ni polimeri | polipropilen, elasti¢nost, sposobnost | promjenama tlaka i deformacije pod
poliamid, oblikovanja pod temperature, lako ekstremnim
poliuretani toplinom oblikovanje uvjetima

Elastomerni
polimeri

Prirodna guma,
neopren, nitril,
silikonska
guma,
poliuretan,
bubrece gume

visoka fleksibilnost,
duktilnost

otpornost na
pomicanje formacija i
promjene tlaka, trajna
elasti¢nost

Manja ¢vrstoca u
usporedbi s
termoplastima i
termickim
polimerima
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7. METODE POSTAVLJANJA CEMENTNIH CEPOVA

Pravilno postavljanje cementnih cepova zahtijeva pazljiv odabir 1 primjenu
odgovaraju¢e metode, koja se bira ovisno o specificnim uvjetima i1 zahtjevima busotine, kao 1
stanju 1 konstrukciji buSotinskog kanala. Svaka metoda ima svoje prednosti i ograni¢enja U
smislu sigurnosti, ucinkovitosti i troSkova. Govore¢i o metodama postavljanja cementnih

¢epova razlikuju se:

o metoda uravnoteZzenjem stupca cementne kase (engl. Balanced-Plug method)

o metoda pri kojoj se koristi cementacijski paker za zadrZavanje stupca cmentne
kase na zeljenom mjestu (engl. Cement Retainer method)

o metoda s dva ¢epa (engl. Two-Plug method), te

o metoda pri kojoj se koristi cementacijska zlica (engl. Dump Bailer method).

Kod svih metoda napustanja busotina, klju¢ni materijal je API cement, posebice klase G
i H, zbog svoje svestranosti i prilagodljivosti raznim uvjetima busSotine. Dodavanjem aditiva
poput ubrzivaca i usporivaca, API cement se moze prilagoditi specifiénim potrebama, ¢ime se

osigurava optimalna izvedba svih metoda napustanja.
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7.1. Metoda uravnoteZenja stupca cementne kase (engl. Balanced-Plug Method)

Navedena metoda predstavlja jednu od najcesce koriStenih metoda za postavljanje
cementnih ¢epova u naftnim i plinskim buSotinama, s obzirom da je pri izvodenju ove metode

potrebna samo servisna jedinica za cementaciju te dobre operaterske vjestine.

Ova metoda ukljucuje nekoliko klju¢nih koraka za postavljanje cementnog ¢epa. Prvo
se izracunavaju potrebni volumeni cementne kaSe, razdjelnog fluida i fluida za ispiranje kako
bi svi fluidi dosegnuli Zeljene razine unutar i izvan radnog niza cijevi. Radni niz cijevi spusta se
do potrebne dubine, a na dno se postavlja cijev manjeg promjera (engl. stinger) bi se povecao
zazor izmedu njega i zastitnih cijevi (engl. casing). Razdjelni fluid i fluid za ispiranje pumpaju
se ispred i iza cementne kaSe kako bi se sprijecila kontaminacija buSa¢im fluidom i osigurao
pravilan kontakt s zaStitnim cijevima ili formacijama. Cementna kasa se potom upumpava kroz
radni niz cijevi prema dolje, ispunjavaju¢i prostor izmedu radnog niza i zastitnih cijevi ili
geoloskih formacija, kre¢uci se prema gore i stvarajuci cementni ¢ep na zZeljenoj dubini. Klju¢no
je izbalansirati volumen fluida unutar i izvan radnog niza kako bi cementni ¢ep ostao na
planiranom mjestu (Slika 7-1.). Nakon stvrdnjavanja cementa provjerava se integritet éepa, a

zatim se oprema uklanja i busotina zatvara (Khalifeh i Saasen, 2020).

Tubing

“ zavréni tubing
_ engl. stinger

Visina
cementnog Visina
Cepa sa dijelom cementnog
niza tubinga Cepa nakon

izvuCenog dijela
niza tubinga

Slika 7-1. Primjena metode uravnotezenja stupca cementne kaSe (preuredeno prema Khalifeh i
Saasen, 2020)
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7.2. Metoda pri kojoj se koristi cementacijski paker

Navedena metoda je klasificirana kao specijalna primjena metode uravnotezenja stupca
cementne kase. Prilikom primjene ove metode cementacijski paker se pri¢vrs¢uje na dno radnog
niza tubinga te spusta na zeljenu dubinu. Cementna kasa se zatim utiskuje kroz paker dok razina
cementne kase ne dosegne 15 do 30 metara iznad konacne dubine postavljanja pakera. Potom

se paker aktivira i izolira prstenasti prostor izmedu tubinga i zastitnih cijevi.

Nakon aktivacije pakera, cementna kasa se protiskuje kroz ventil pakera u prostor ispod
njega i okolnu stijenu. Kada je utisnut zeljeni volumen cementne kase, ventil se zatvara. Radni
niz tubinga se zatim odvaja od pakera (koji ostaje u busotini) i polako izvlaci iz cementne kase,
kao §to je prikazano na Slici 7-2. Nakon $to je tubing podignut iznad vrha cementne kase,

potrebno je ocistiti buSotinski kanal obrnutom cirkulacijom (Kuhlthau i dr., 1983).

Najveca prednost ove metode je da nakon postavljanja cementnog ¢epa nije potrebno
njegovo testiranje, Sto omogucuje operateru da odmah zapo¢ne s postavljanjem sljedeCeg
cementnog ¢epa. Medutim, zbog koriStenja nepovratnog cementacijskog pakera, ova metoda je
skuplja u usporedbi s drugim metodama i nije preporucljiva za upotrebu u nezacijevljenim

dijelovima busotinskog kanala.

| L \}lP
N\ S
.
Postavljanje cementacijskog Utiskivanje cementne Aktiviranje pakera te lzvlacenje tubinga

pakera u busotinu kase skviziranje cementne
kase u formacije

Slika 7-2. Metoda pri kojoj se koristi cementacijski paker (Samardzi¢, 2012)
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7.3. Metoda koriStenja dva ¢epa (engl. Two Plug method)

Metoda s dva Cepa koristi se za precizno postavljanje cementnog ¢epa u busotinu uz
minimalnu kontaminaciju cementne kase. Ova metoda koristi dva ¢epa (prethodni i nadhodni
¢ep) za odvajanje cementne kaSe od ostalih fluida, ¢ime se osigurava ucinkovita cementcija i
odrzava integritet buSotine. Ujedno, svaki ¢ep ima dijafragmu koja zadrzava tlak do tocke
pucanja, dok je radni niz opremljen lokatorom na dubini projektirane ugradnje ¢epa (Khalifeh i
Saasen, 2020). Ugradnja cementnog ¢epa ovom metodom je prikazan Slikom 7-3., a sastoji se

od sljede¢ih koraka:

[a] Prethodni ¢ep se postavlja ispred cementne kase kako bi sprijecio mijeSanje kase S
razdjelnim fluidom ili busa¢im fluidom ispred njega. Cementna kasa se pumpa kroz
radni niz (engl. tubing), potiskujuci prethodni ¢ep prema dolje kroz busotinu.

[b] Zatim se u radni niz upusta nadhodni ¢ep, izoliraju¢i cementnu kasu od okolnih
fluida do dubine ugradnje. Nadalje, daljnjim protiskivanjem fluida za postavljanje
cementnih ¢epova kasa (odnosno prethodni ¢ep, cementna kasa i nadhodni ¢ep) se
kre¢e prema dolje sve dok prethodni ¢ep ne dosegne lokator (zaustavnu plocu)
postavljenu na dubini ugradnje ¢epa. Lokator sluzi kao referentna tocka za konacnu
poziciju Cepa.

[c] Kada prethodni ¢ep dosjedne na lokator, zbog nemogucénosti daljnjeg pomicanja tlak
u busotini raste sve dok dijafragma prethodnog cepa ne pukne, omogucujuci
cementnoj kasi da prode kroz ¢ep 1 ude u prstenasti prostor izmedu cijevi i stijenki
busSotine.

[d] Daljnjim upumpavanjem fluida za postavljanje cementnog ¢epa cementna kasa se
utiskuje na projektirano mjesto sve dok nadhodni ¢ep ne dode u kontakt s
predhodnim (dok se cementna kaSa u potpunosti ne istisne), Sto oznacava zavrSetak
postavljanja cementne kase. Ponovnim povecanjem tlaka radni niz (tubing) se odvaja

od alata te izvlaci iz buSotine.
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Prethodni ¢ep g (v:N:dhOdm Hachodn
o p - Cep
=" Nasjed
prethodnog i
PodloZak Nasjedanje rjadhodnog
lokatora prethodnog Propucavanje ;f,%?oggk
tepa na dijafragme lokatora te
podlozak prethodnog utiskivanje
lokatora cepa cementne
kase

Zavrsni nastavak
tubinga manjeg
profila _

Ot
* CEMENTNAKASA -

Slika 7-3. Metoda postavljanja cementnog cepa primjenom dva Cepa za cementaciju
(preuredeno prema Khalifeh i Saasen, 2020)

7.4. Metoda postavljanja cementnog ¢epa pri kojoj se koristi cementacijska Zlica (engl.

Dump Bailer method)

Ovo je relativno lako izvediva metoda koja se koristi za postavljanje cementnog ¢epa u
busotinu, posebno u situacijama kada je potrebno precizno postaviti manje koli¢ine cementne
kaSe uz minimalnu kontaminaciju. Metoda je jednostavna za izvodenje i omogucéuje dobru
kontrolu nad smjestanjem cementne kase. Uobi¢ajeno se koristi za buSotine na kopnu jer ne
zahtijeva buSace postrojenje, ve¢ koristi opremu na zici (engl. wireline) za rukovanje

cementacijskom zlicom u busotinu.

Postupak zapodinje spustanjem mehanickog Cepa pomocéu opreme na zici (engl.
wireline) do projektirane dubine u busotini. Mehanicki ¢ep sluzi kao oslonac za cementnu kasu
koja ¢e se naknadno ispustiti. Nakon §to je mehanicki ¢ep postavljen, cementacijska Zlica (engl.
dump bailer) se puni cementnom ka$om na povrsini. Zlica se pri¢vriéuje na Zicu i spusta u

busotinu do Zeljene dubine iznad mehanickog Cepa. Kada Zlica dosegne ciljnu dubinu, poklopac
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zlice se otvara elektronicki putem signala ili mehanicki dodirom s postavljenim mehanickim
¢epom. Otvaranjem Zzlice, cementna kasa se gravitacijski ispusta i ispunjava prostor iznad
mehanickog ¢epa. Cementna kasa se tada stvrdnjava na predvidenom mjestu, formirajuci ¢vrsti
cementni ¢ep koji uéinkovito izolira ciljana podrucja unutar busotine. Procedura postavljanja

cementnog ¢epa pomocu ove metode prikazana je na Slici 7-4. (Khalifeh i Saasen, 2020).

Ova metoda je jednostavna i ucinkovita, omogucéuje dobru kontrolu nad smjestanjem
cementa, minimalizira kontaminaciju, te ne zahtijeva buSale postrojenje, $to smanjuje
operativne troskove i skracuje vrijeme operacije u usporedbi s drugim metodama cementacije.
Medutim, zbog ograni¢enog volumena cementne kase koja se moze spustiti u busotinu tijekom
jednog manevra, metoda se najcesce koristi u plitkim buSotinama. U slucaju koriStenja u
dubokim busotinama koristi se usporivac kako bi se sprijecio preuranjeni prijelaz cementne kase

u cementni kamen (Kuhlthau i dr., 1983).

-

/Cementacuska zlica

Mehanicko ili elektricno
V” otvaranje poklopca Zlice

Zastitne cijeviili __|
otvoreni kanal

y/

Cementna kasa
(cementni Cep)

Mehanicki Cep

Fluid za postavljanje
cementnog Cepa

Slika 7-4. Metoda postavljanja cementog Cepa pri kojoj se koristi cementacijska Zlica
(preuredeno prema Kuhlthau i dr., 1983)
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8. PROCEDURA LIKVIDACIJE KANALA BUSOTINE

Proces likvidacije busotine, poznat i kao P&A (engl. Plug and Abandonment), zahtijeva
pazljivo planiranje i provedbu kako bi se osiguralo trajno zatvaranje buSotine i otklonila
opasnost od migracije fluida ili kontaminacije okoli$a. Prije izvodenja P&A operacija, operator
podnosi zahtjev lokalnom regulatornom tijelu koje ga pregledava i odobrava ili trazi izmjene

programa napustanja. Opcenito, cjelokupan proces P&A operacija moze se podijeliti u tri faze:

o fazal - napustanje lezista
o faza 2 - napustanje, i

o faza 3 - uklanjanje usca busotine i zastitnih cijevi.

Prikazana kategorizacija je neovisna o lokaciji busotine (npr. na moru ili na kopnu), vrsti
busotine (npr. istrazna, proizvodna, utisna itd.) i statusu busotine (npr. djelomi¢no napustena,
zatvorena itd.). Svaka faza ukljucuje specificne korake i procedure za osiguranje uspjeSnog

ishoda, temeljenog na preporukama i primjerima iz prakse tvrtke CROSCO i drugih izvora.

8.1. Faza 1 - napusStanje leZiSta

Proces napustanja leZiSta zapocinje pregledom us¢a busotine 1 snimanja stanja u busotini
koristenjem opreme na Zici, S ciljem procjene pristupa kanalu busotine i stanja proizvodnog niza
cijevi. Ova preliminarna faza (poznata i kao Faza O - intervencija na busotini), znatno smanjuje
vrijeme izvodenja P&A operacije. Takoder, tijekom te faze uspostavljaju se sustavi zbrinjavanja

otpada (tekuce i krute faze) koji se generiraju daljnjim procesom (Khalifeh i Saasen, 2020).

Faza 1 zapocinje testom utiskivanja s svrhom ispitivanja integriteta busotine. Ukoliko je
integritet potvrden cementna kasa se protiskuje s ciljem odjeljivanja lezista od kanala busotine,
a nakon §to cementni ¢ep postigne dovoljnu ¢vrstocu, njegova se kvaliteta utvrduje tlacnim
ispitivanjem. Medutim, ukoliko se ne potvrdi integritet buSotine tlacnim testovima, potrebno je

postaviti BOP (preventerski sklop) na us¢e busotine.

Opcenito govoreci, faza 1 je zavrSena kada su postavljene primarne barijere koje trajno
izoliraju leziste od ostatka busotine, Sto moze ukljucivati izvlacenje ili ostavljanje proizvodnih

cijevi kao dijela barijere.
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8.2. Faza 2 - napustanje

Ukljucuje aktivnosti usmjerene na izolaciju preostalih zona unutar busotine koje mogu
biti potencijalni izvori dotoka fluida. To zahtjeva glodanje i vadenje zastitnih cijevi, postavljanje
barijera za izolaciju zona zasi¢enih ugljikovodicima ili vodom te postavljanje ekoloskog Cepa.
Proizvodne cijevi mogu se djelomicno izvuéi ako to nije ucinjeno u prvoj fazi. Glavni cilj ove
faze je osigurati sve preostale potencijalne zone dotoka. Faza 2 zavr$ava kada su sve zone unutar

busotine izolirane od povrsinskih i podzemnih voda (Khalifeh i Saasen, 2020).

8.3. Faza 3 - uklanjanje uS¢a buSotine i zaStitnih cijevi

U posljednjoj fazi, fokus je na vracanju povrSinskog podrucja u njegovo ,,prvobitno
stanje®, §to ukljucuje rezanje us¢a busotine i buSotinske glave ispod povrSine te njihovo vadenje.
Ovaj korak je posebno vazan u marinskom okruZenju kako bi se izbjegla buduca interferencija
s drugim pomorskim aktivnostima. Nakon uklanjanja svih komponenata, povrsina se izravnava
i vraca u prirodno stanje, ¢ime se zavrSava proces likvidacije busotine. ZavrSetkom procesa,

konstrukcija neko¢ aktivne proizvodne busotine poprima sljede¢i izgled (Slika 8-1.).

x 7 POVRSINSKI SLOJ
. %Ekolo§ki Eep
®)
RIMARNA i SEKUNDARNA

barijera za zone
potencijalnog dotoka

P
h Zona potencijalnog

dotoka

PRIMARNA i SEKUNDARNA
barijera za leZiste

PRUE P&A NAKON P&A

Slika 8-1. Pojednostavljena ilustracija tipi¢ne proizvodne buSotine prije i nakon P&A
(preuredeno prema Vralstad i dr., 2019)

31



9. ZAKLJUCAK

Proces napuStanja naftnih i plinskih buSotina kljuan je za zaStitu podzemnih i
povrsinskih voda te o¢uvanje okolisa, dok je sam P&A proces rezultat ekonomske neisplativosti

busotine za daljnju proizvodnju ili negativno izbusene buSotine.

Povijesno gledano, tehnike napustanja buSotina koristile su osnovne tehnologije, poput
drvenih ¢epova i cementnih kasa bez dodataka, $to je cesto dovodilo do problema kontaminacije
cementne kaSe i neadekvatnog c¢epljenja i napustanja busotina. lako osnovni pristupi P&A
operacijama ostaju isti, suvremene metode znatno su napredovale zahvaljujuéi aditivima koji
poboljSavaju svojstva cementne kaSe 1 novim tehnikama koje omogucuju preciznije i sigurnije

napustanje busotina.

Znacajan napredak postignut je i u zakonodavstvu, koje se prilagodilo medunarodnim
propisima i standardima zastite okoliSa. Pravilnici sada zahtijevaju da operatori slijede stroge
smjernice za pravilno zatvaranje busotina, $to, unatoc percepciji da je rije¢ o nuznom trosku bez

izravnih koristi, dugoro¢no smanjuje troSkove potencijalne sanacije i tuzbi.

Detaljnim razmatranjem svih aspekata i stanja u buSotini izraduje se pravovaljan plan
napustanja, koji ukljucuje pripremu buSotine te planiranje uspostave hidrauli¢kog 1 mehanickog

integriteta prilikom napustanja, osiguravajuéi trajnu sigurnost i zastitu okolisa.

Zaklju¢no, napustanje buSotina je slozen proces koji zahtijeva paZljivo planiranje,
strucnost 1 prilagodljivost. Pravilno izvedene P& A operacije klju¢ne su za dugoro¢nu sigurnost
i odrzivost naftne i plinske industrije, dok kontinuirano unapredenje tehnologija i metoda, uz
strogo pridrzavanje regulativa, moZe zna¢ajno smanjiti potencijalne rizike i osigurati odrZivost
u buduénosti. Uzevsi sve u obzir, daljnji rast i razvoj P&A operacija lezi u ulaganju u edukaciju,
istrazivanje i razvoj novih materijala 1 tehnologija. Takva ulaganja ne samo da mogu povecati
ucinkovitost 1 sigurnost operacija, ve¢ 1 pojednostaviti proces te ga uciniti ekonomski

isplativijim.
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lzv. prof. dr. sc. Borivoje Pasi¢
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lzv. prof. dr. sc. Karolina
Novak Mavar
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