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1. UVOD

U naftno-plinskom inZenjerstvu, s obzirom na sve vecu potrebu za iskoriStavanjem
energetskih resursa, posebna se paznja posvecuje svim Cimbenicima koji mogu otezati
postupak pridobivanja nafte i plina. Pijesak, kao jedna od takvih komponenti, ¢esto uzrokuje
znacajne probleme koji mogu ukljucivati oSte¢enja opreme, smanjenje proizvodnje nafte i
plina, a samim time i povecanje operativnih troSkova. Na odobalnim postrojenjima i na
nepristupa¢nim lokacijama pijesak stvara jo$ vece probleme jer su svi zahvati na opremi
skuplji i vremenski dugotrajniji.

Proizvodnja pijeska posljedica je raznih ¢imbenika koji uklju¢uju mehanicku nestablnost
formacija, eroziju nastalu protokom raznih fluida, migraciju finih Cestica i sli¢no. Smanjenje
proizvodnje pijeska postize se raznim nacinima koji, ovisno o parametrima u kanalu
busotine, bolje ili losije sprje¢avaju prodor pijeska u samu busotinu. Tradicionalno, neke od
metoda kojima se postize kontrola dotoka pijeska su mehanicke barijere, pod kojima se
najceS¢e smatraju zasipi pijeska, ali isto tako i kemijske metode konsolidacije koje
povecavaju koheziju unutar same formacije.

Velike kompanije temelje svoje odluke na strukturiranom procesu odluc¢ivanja kako bi
Sto bolje uzele u obzir sve parametre za odabir ispravnog nacina kontrole pijeska. Svaka
buSotina zahtijeva svoj individualni pristup i to se podosta razlikuje od nekih sli¢nih
problema pri proizvodnji. Na temelju raznih informacija koje se uzimaju u obzir pri
donoSenju odluka, operatori mogu donijeti odluke koje ¢e optimizirati sigurnost i
ucinkovitost proizvodnje, pritom minimizirajuéi rizik od oSte¢enja opreme i konacnog
gubitka proizvodnje.

Kontrola pijeska zahtijeva pazljivo planiranje 1 provedbu, Sto ukljucuje pravilan izbor
opreme 1 fluida koji ¢e se koristiti pri busSenju te postupke i tehnike pri perforiranju 1
cementiranju. Ucinkovita kontrola pijeska moze produljiti vijek trajanja buSotine, povecati
njenu produktivnost i smanjiti ukupne operativne troSkove. Stoga je razumijevanje
mehanizama proizvodnje pijeska i pravilna primjena tehnologija klju¢na za uspjesno
upravljanje buSotinama. Kroz ovaj rad obraditi ¢e se razli¢ite metode kontrola dotoka slojnog
pijeska, s naglaskom na mehanicke 1 kemijske metode. Analizirati ¢e se metode poput
postavljanja pjeS€anog zasipa i filtra, te prorezanih lajnera te kemijska konsolidacija

smolama, s ciljem povecavanja produktivnosti i dugovjecnosti buSotina.



2. DOTOK PIJESKA

Dizajniranje sustava i metoda za upravljanje dotokom pijeska u proslosti se fokusiralo na
male promjene u uvjetima formacije i proizvodnim parametrima do kojih dolazi tijekom
operativnog vijeka buSotine. U svrhu boljeg razumijevanja u obzir bi trebalo uzeti

(Matanovi¢ 1 Moslavac, 2011):

- uzroke pokretanja ili migracije pijeska
- nacine na koji pjes€ani zasipi sprjecavaju njihovo kretanje 1

- metode predvidanja proizvodnje pijeska.

Najces¢e koristena metoda kontrole dotoka pijeska je primjena pjes¢anog zasipa.
Istrazivanjem se moze primijetiti kako svaka kompanija ima svoj pristup i preporuku za
projektiranje i odredivanje dimenzija zrnaca zasipa. Bolje receno, svi pristupi potencijalno
pridonose kontroli dotjecanja pijesaka, ali uspjeSnost svake pojedine metode ostvaruje se
samo ako se proizvodne karakteristike nalaze unutar odredenih granica koje odgovaraju
odabranom izboru zasipa.

"Mehanizam proizvodnje pijeska iznimno je kompleksan i uzrokovan je mnogim
c¢imbenicima, od pocetnog razrusavanja dlijetom, opremanja, ostvarivanja proizvodnje do
injektiranja i slicno' ( Matanovi¢ 1 Moslavac, 2011, p375).

Strujanje fluida i ¢vrstoca leZiSnih stijena su dva glavna faktora koja najvise utjecu na to
hoce li i kada do¢i do dotoka pijeska. Cestice pri dotoku mogu biti raznih veli¢ina, od krutih
Cestica u vidu ostataka stijena nakon razruSavanja, do iznimno finih Cestica. Ukoliko uopce
dode do proizvodnje pijeska, puno je povoljnije ako su te Cestice §to finije. Primarni je cilj
zadrzati stopu proizvodnje pijeska na niskim razinama, $to najceSce nije ekonomski

isplativo.

2.1. Razlozi proizvodnje pijeska

Raspadom stijena na sve sitnije Cestice, koje na kraju postaju pijesak i sitniji materijal,

dolazi do sve lakSe proizvodnje pijeska. Stijena se raspada iz raznih razloga, a neki od njih



su tektonske aktivnosti, pritisak pokrovnih naslaga te naprezanja koja nastaju zbog
prodiranja raznih fluida i dlijeta u stijenu.

Dva glavna razloga zbog kojih dolazi do proizvodnje pijeska su Cvrstoca pijeska i
strujanje fluida. Sto se stijena lakse raspada, veéa je vjerojatnost da ée doéi do proizvodnje
pijeska, no i povecana brzina strujanja fluida takoder uzrokuje povecanu proizvodnju

pijeska.

2.2. Opdi kriteriji za dotok pijeska

Procesom izrade buSotinskog kanala stijene koje se nalaze u leziStu su u ravnoteznom
stanju. Naprezanja koja u tom trenutku postoje nazivaju se (lat.) in-situ, odnosno naprezanja
bas na tom odredenom mjestu. Tijekom izrade busotinskog kanala naprezanja u samim
stijenama, koje se nalaze neposredno blizu busotinskog kanala, mijenjaju se jer je prirodna
potpora tih stijena narusena busSenjem te se one zamjenjuju isplakom. Ta se naprezanja mogu
definirati kao vertikalna, odnosno tlak pokrovnih naslaga o,,, uz dva horizontalna naprezanja,
oy (maksimalno horizontalno naprezanje)i o;, (minimalno horizontalno naprezanje). Ta dva
horizontalna naprezanja najc¢es¢e nisu jednaka (McLean i Addis, 1990).

Nakon buSenja, kao Sto je vidljivo na Slici 2-1., uz navedena naprezanja u razmatranje se
mogu pridruziti radijalno naprezanje o,., tangencijalno naprezanje o; te uzduzno naprezanje

Og-
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Slika 2-1. Raspodjela naprezanja duz osi busotinskog kanala (Matanovic¢ et al., 2012)

Smjer djelovanja radijalnog naprezanja okomit je na stijenke busotinskog kanala, dok
uzduZzno naprezanje djeluje duz osi kanala, a tangencijalno naprezanje zaokruzuje busotinski
kanal. Udaljavanjem od osi buSotinskog kanala jasno je vidljivo da se sva naprezanja
znacajno mijenjaju, odnosno vracéaju se u pocetna naprezanja u lezistu prije pocetka busenja.
Prema donjem dijelu Slike 2-1, radijalna naprezanja prelaze u minimalna horizontalna

naprezanja, a tangencijalna se mijenjaju u maksimalna horizontalna naprezanja.



Naprezanja s obzirom na polozaj buSotine u prostoru oznacavaju se u skladu s

naprezanjima u presjeku busotine, a iz Slike 2-2 vidljivo je da su:

Hughest Point
of Wellbore

Slika 2-2. Koordinatni sustav prema konfiguraciji buSotine (Matanovi¢ et al., 2012)

e 0, —naprezanja u smjeru osi X, [Pa]

® 0, —naprezanja u smjeru osiy, [Pa]

e (0, —naprezanja u smjeru osi z, [Pa]

e [, —otklon buSotinskog kanala s obzirom na vertikalu, [°]

e (¢ —kut izmedu projekcija smjera buSotinskog kanala u ravnini i smjera (oy), [°]

* a, —smjer buSotinskog kanala [°]



Lokalna naprezanja inducirana (lat.) in-situ naprezanjima i hidraulic¢ki efekti na stijenke
busotinskog kanala ( » = r, ) za vertikalni buSotinski kanal mogu biti opisani kao (Fjar et

al., 2008):

Oy = Pw (2-1.)
o,= (6, + 0,)— (6, — op)cos20 — p, (2-2.)
0, = 0,—2(0,— 0,)vcos26 (2-3))

Gdje su:
e p,, — tlak u busotini, [Pa]

e v — Poissonov omjer za stijene [bezdimenzionalan]

Iz jednadzbi se moze zakljuciti ovisnost radijalnog naprezanja o tlaku u busotini, odnosno
gusto¢i servisnog fluida. Isto tako, vidljivo je da ¢e na tangencijalno naprezanje utjecati
vertikalno naprezanje u smjeru osi x, vertikalno naprezanje u smjeru osi y, minimalno
horizontalno naprezanje o¢,, kut izmedu tocke na obodu buSotinskog kanala, smjer
maksimalnog horizontalnog naprezanja i tlak u buSotini. UzduZzno naprezanje ovisi o
okomitom naprezanju u z smjeru, okomitom naprezanju u x smjeru, Poissonovom omjeru za
stijenu, kutu izmedu tocke na obodu buSotinskog kanala 1 smjeru maksimalnog
horizontalnog naprezanja. S odmakom od buSotinskog kanala ova naprezanja se mijenjaju i
prelaze u pocetna naprezanja u lezistu, kao Sto je ve¢ navedeno, jer su tamo u nenaruSenom
stanju.

Lokalna naprezanja na stijenki buSotinskog kanala (» = r,) inducirana kemijskim i

termiCkim efektima mogu se prikazati kao:

o, =0. (2-4.)
a (1 2v)

= £ ( W ppl) 3(1 V)( w ) (2-5’)
a,(1-2v)

a p—( Pw ppl) + 3(1— v)( w ) (2'6-)

Gdje su:
* a, — Biotova konstanta, [bezdimenzionalna]

e a; — volumetrijsko-toplinska-ekspanzijska konstanta, [K™']



e FE — Youngov modul elasti¢nosti, [Pa]
® pp; —pocetni tlak u porama, [Pa]
o T, —temperatura stijenke kanala buSotine, [K]

e T, —pocetna temperatura u lezistu, [K]

Iz navedenih jednadzbi, vidljivo je da su za izraun rasporeda naprezanja oko buSotinskog
kanala nastalih zbog kemijskih i toplinskih efekata potrebni sljede¢i parametri Biotova
konstanta, Poissonov omjer za stijenu, tlak u buSotinskom kanalu, pocetni tlak u porama,
Youngov modul elasti¢nosti, konstanta volumetrijske-toplinske-ekspanzije, temperatura
stijenke buSotinskog kanala i po€etna temperatura lezista.

Za analizu modela uruSavanja buSotinskih kanala najeS¢e se upotrebljava Mohr-
Coulombov model odreznog loma stijene. Taj model zapostavlja glavna naprezanja, ali

ukljucuje efekt ¢vrstoce Sejlova. Moze se prikazati u obliku:

(01 — appp) < Cy + (03 — app,) tan? ¢ (2-7.)
Gdje su:
e 0, —maksimalno glavno naprezanje, [Pa]
* p, —porni tlak, [Pa]
e (, —kohezivna ¢vrstoca stijene, [Pa]
e 03 —minimalno glavno naprezanje, [Pa]

e ¢ —unutarnji kut trenja, [°]

Prema Wilsonu et al. (2002), da bi se izbjegla proizvodnja pijeska, najvece efektivno

tlatno tangencijalno naprezanje (omaxe) treba biti manje ili jednako od efektivne ¢vrstoce

stijena (U).
Omaxe = U (2-8.)

Gdje su:
®  omaxe - Najvece efektivno tlatno tangencijalno naprezanje, [Pa]

. U - efektivna ¢vrstoca stijene, [Pa]



Prema Slici 2-3. i jednadzbama moze se odrediti tangencijalno naprezanje.

0.

Ot

Ot

O,

Slika 2-3. Tangencijalna naprezanja na stijenkama busSotinskog kanala (Wilson et al., 2002)

Oy = 30, — 01 — pwf(l —A) — Ap, (2-9.)

Oty = 30y — 0, — pyr(1—A) — Ap, (2-10.)
Gdje su:
e 0y, — tangencijalna naprezanja na stijenki kanala buSotine, [Pa]
e A —poro-elasti¢na konstanta, [bezdimenzionalna]
o p, —tlak u lezistu, [Pa]

e 0, —srednje glavno naprezanje, [Pa]

Nadalje, poro-elasti¢na konstanta 4 definirana je kao:

. (1-2v)ay

A — (2-11.)
Biotova konstanta definirana je idu¢om jednadzbom:
Cr
a, =1- . (2-12.)

Gdje su:
e ¢, — kompresibilnost stijene, [Pa™!]

e ¢, — kompresibilnost zrna, [Pa™']



Opisuje ucinkovitost djelovanja tlaka fluida nasuprot ukupno primijenjenom tlaku.
Ukoliko je vrijednost Biotove konstante jednaka 1, fluid u pornom prostoru ima maksimalnu
efikasnost u djelovanju protiv djelovanja optere¢enja krovnih naslaga. U suprotnom, ako je
vrijednost manja od 1, tlak fluida u pornom prostoru je mali i slabo djeluje suprotno tlaku
krovinskih naslaga i samo efektivno naprezanje u stijeni postaje vece. Za guste i kompaktno
zbijene stijene Biotova konstanta iznosi priblizno 1, a za stijene male gustoce se priblizava
0.

Da bi doslo do proizvodnje pijeska kriticni tlak treba biti dosegnut.

3011 —0¢2~U A

Pws = CBHFP = =22 _p 2 (2-13.)

* Dyr-— tlak na dnu busotine, [Pa]

e CBHFP — kriti¢ni tlak protjecanja na dnu busotine (engl. Critical bottomhole
flowing pressure), [Pa]
e (DP — kriti¢ni pad tlaka koji uzrokuje lom (engl. Critical drawdown pressure to

cause failure), [Pa]

Proizvodnja pijeska je funkcija pada tlaka od leziSta prema buSotinskom kanalu, a tlak na
dnu busotine je razlika leziSnog tlaka i kriti¢nog tlaka [CDP] nakon kojeg bi doslo do
uruSavanja leZi$nih stijena. Nastavno, moZe se pronac¢i povezanost izmedu leZiSnog tlaka i

kriti¢nog tlaka.

1
CDP = —[2p, — (364 — 0 — U))] (2-14.)

Za odredivanje ve¢ spomenute efektivne ¢vrstoce stijene u primjeni se vecéinski koristi
test debelo-stijenog cilindra, odnosno tlak gnjecenja uzorka. Stijena se optereti tlacnim ili

vla¢nim naprezanjima te se podvrgne raznim stupnjevima deformiranja:

- elasticna deformacija — stijena se deformira kada se naprezanje ostvari, ali se vraca u
prvobitni poloZaj nakon Sto se opterecenje popusti
- plasti¢na deformacija — stijena se nakon odredenog opterec¢enja viSe ne moze vratiti u

prvobitni poloZzaj, odnosno mijenja joj se oblik nakon popustanja opterec¢enja



- prekidna ¢vrstoca — dolazi do frakturiranja stijene, odnosno stijena se lomi

Stvarna ¢vrstoca stijene odreduje se kao:

U = by - 1,55TWC,, (2-15.)

o TWC, — tlak gnjecenja uzorka (engl. Collapse pressure of the standard
specimen), [Pa]

® by — faktor pojacanja

Zbog razlicitosti stijena i preostale ¢vrstoce u jednadzbu se jos ukljucuje faktor pojacanja

koji najcesce iznosi 2.

U =3,1TWC,, (2-16.)

2.3. Razlozi kontrole dotoka slojnog pijeska

Kao §to je ve¢ spomenuto, primarni razlog kontrole dotoka slojnog pijeska je ekonomski.
Osim $to dolazi do smanjene proizvodnje nafte i plina, povecavaju se troSkovi odrZzavanja
opreme 1 ukljucuju se troskovi vezani za odlaganje slojnog pijeska. Stvaranjem taloznih
masa unutar zaStitnih cijevi ili tubingu nastaje ozbiljan problem. Zbog kompliciranih 1i
unaprijed planiranih sustava, ekonomski gledano, dotok slojnog pijeska treba ukomponirati

u samom pocetku planiranja opremanja buSotine.

2.3.1. TalozZenje slojnog pijeska

Pijesak koji se talozi unutar proizvodne opreme u busotini i zaStitnih cijevi oteZava protok
fluida. Zacepljivanjem proizvodne opreme potrebno ju je redovno ispirati §to dovodi do
znacajnih financijskih troSkova. Ukoliko se primijeni neka od odgovaraju¢ih metoda za
sprjecavanje taloZenja pijeska, smanjuje se potreba za ¢iS¢enjem buSotine i odrzavanjem
sustava. Prema (Matanovi¢ i Moslavac, 2011) neke od metoda za sprjeCavanje talozenja

pijeska su:

- smanjivanje proizvodnje slojnog fluida, $to za posljedicu ima i smanjeni udio

proizvodnje pijeska ( cijeli sustav zbog toga je manje isplativ)
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- povecanje proizvodnje slojnog fluida, kako bi se ubrzalo kretanje istog u tubingu i
sprijecilo/smanjilo talozenje pijeska

- preusmjeravanjem slojnog fluida, odnosno povecanjem brzine protjecanja

Kao najlosiji izbor u praksi se je pokazalo ignoriranje vidljivih problema, te nastavak

proizvodnje bez rjeSavanja istih.

2.3.2. Ostecenje opreme

Ostec¢enja proizvodnih zastitnih cijevi ili lajnera ¢esto mogu biti izravna posljedica
proizvodnje pijeska. U slucajevima kada je formacija dobro konsolidirana, takva oSte¢enja
mogu biti povezana s neujednaenim lateralnim optere¢enjima koja se javljaju tijekom
proizvodnje iz odredenih slojeva, kao 1 s velikim uzduZznim tlacnim opterefenjima
uzrokovanim urusavanjem slojeva iznad leziSta. U formacijama gdje su vecinski stijene
nekonsolidirane, dodatna kompaktiranja naslaga mogu stvoriti znac¢ajna dodatna optereéenja
na zastitne cijevi.

Osim na zaStitne cijevi, nije rijetka pojava da tijekom dotoka pijeska cijevne alatke
ugradene unutar proizvodnog sloja budu oStec¢ene zbog erozije. Kada se na eroziju doda 1
korozija, to dovodi do velikih 1 skupih problema. Uz opremu ugradenu unutar busotinskog
kanala, 1 povrSinska oprema na mjestima bliskim promjenama smjera fluida cesto je izloZena

oste¢enjima zbog erozije.

2.3.3. Odlaganje slojnog pijeska

Prvi korak pri odlaganju pijeska je separacija pijeska od proizvedenog fluida. Samo za to
nam je potrebna dodatna oprema, koja naravno smanjuje ekonomsku isplativost. Nakon
odvajanja, pijesak se prikuplja 1 skladiSti za daljnju obradu 1 odlaganje. Prilikom
privremenog skladiStenja u podruc¢ju busotine potrebno je sprijeciti rasprsivanje pijeska u
okoli§ jer moze sadrzavati zaostale ugljikovodike 1 druge tvari koje bi mogle zagadivati
okolis.

Porastom svijesti o zastiti okoliSa proizvedeni pijesak mora se odvoziti na posebna
odlagaliSta za opasni ili industrijski otpad. Ta su odlagalista opremljena tako da sprijece
kontaminaciju podzemnih voda i tla. Zato je vazno u svakom procesu planiranja buSotine
dobro razraditi plan kontrole pijeska, pogotovo na odobalnim postrojenjima kojima gore

navedeni postupci dodatno povecavaju troskove.
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3.  MEHANICKE METODE KONTROLE PIJESKA

Metode za kontrolu pijeska mogu se podijeliti u dvije glavne kategorije: mehanicke
metode i1 kemijske metode. Svaka kategorija ukljucuje razli¢ite tehnike i pristupe koji se
koriste za smanjivanje dotoka pijeska. Mehanicke metode kontrole pruzaju fizicku barijeru
koja sprje¢ava dotok pijeska u bugotinu. Ce$ée su od kemijskih metoda, ali zahtijevaju dobru
pripremu za postavljanje.

Opremanje busotinskog kanala za kontrolu dotoka pijeska mozemo podijeliti na tri

osnovna nacina (Slika 3-1):

a. opremanje otvorenog busotinskog kanala
b. opremanje zacijevljenog busotinskog kanala

c. opremanje busotinskog kanala s prorezanim lajnerom.

ZASTITHE
CIJEVI

WVIESALICA
LAJNERA,

!

CEMENTIR

ANI LAJNER\_ n
=

PAKER

-

PROREZANI
LAIMNER

PERFORACIJE

ZACIEYLIENA
BUSOTIMA,

OTVORENI
KAN AL

a) b) c)

Slika 3-1. Tri osnovna nacina opremanja buSotina ( Matanovi¢ et al., 2012)

12



Proizvodnja slojnih fluida na Slici 3-1. prikazanoj pod a) odvija se kroz otvoreni
busotinski kanal. Tada se naj¢esce koriste pakeri za napuhavanje, odnosno bubreci pakeri
koji radi svojih svojstava najbolje ostvaruju kontrolu sa stijenkama busotinskog kanala.
Opremanje kroz otvoreni niz koristi se kod leziSta niske propusnosti koja su konsolidirana i
s malo ili nimalo proizvodnje pijeska.

Kada se dio busotinskog kanala, koji se proteze preko lezista, cementira i obloZi cijevima,
smatra se da se proizvodnja ostvaruje kroz zacijevljeni busotinski kanal kao na Slici 3-1.pod
b). Da bi se ostvarila komunikacija izmedu lezista i povrSinskih pogona, potrebno je odraditi
perforacije. Pakeri koji se koriste u ovakvom nainu opremanja buSotine najceSce se
mehanicki aktiviraju s povrSine. Ovakav stil opremanja ostvaruje bolju kontrolu, ali je 1
skuplji u odnosu na prethodni.

Nakon §to se zavrsni dio buSotinskog kanala izradi, spustaju se prorezani lajneri. Kao $to
je vidljivo na Slici 3-1. pod c), lajneri imaju unaprijed prorezane obloge s ciljem sprjecavanja
nepotrebne proizvodnje pijeska. Oni se postavljaju bez zatrpavanja pijeskom izmedu
Supljina 1 stijenki buSotinskog kanala.

Mehanicka premoSc¢enja koja se najceS¢e ugraduju u buSotinu s ciljem smanjivanja
proizvodnje pijeska su; pjeS€ani i1 Sljun€ani zasipi, prorezani lajneri, predpakirani filtri,

konsolidirani zasipi i sli¢no.

3.1. Ogranicavanje proizvodnje fluida

Kao najjednostavnija, najjeftinija i najdjelotvornija metoda kontrole proizvodnje pijeska
smatra se ogranicavanje brzine proizvodnje fluida. Takva metoda temelji se na kolicini
specificnog fluida koja moze biti proizvedena bez pretjerane proizvodnje pijeska. Najbolji
pristup ovoj metodi je testiranje pojedine buSotine, odnosno postupno povecavanje brzine
proizvodnje dok se ne pocne proizvoditi pijesak ili dok se ne postigne maksimalna

prihvatljiva brzina proizvodnje.

3.2. Prorezani lajneri

Prorezane lajnere moZze se svrstati u jednu od najjeftinijih kontrola dotoka slojnog pijeska.
Cesto se primjenjuju u busotinama koje proizvode visokoviskozne fluide, odnosno naftu.
Svi prorezi obraduju se tako da budu glatki, Cisti 1 testirani prema (American Petroleum

Institute [API], 1996) standardima. Lajneri su dostupni u razli¢itim duljinama, neovisno o
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promjeru. Moze ih se podijeliti na tri vrste, kao na Slici 3-2., s obzirom na proreze, odnosno

na Cetiri, ako uvrstimo lajnere s horizontalnim prorezima za horizontalne buSotine.

Slika 3-2. Podjela lajnera s obzirom na proreze (Shiney Steel, 2024)

a. jednostruki isprekidani prorezi.
b. ravni prorezi i

c. viSestruki isprekidani prorezi.

Rubovi proreza su okomiti, glatki i bez neravnina te §irina proreza treba biti jednolika.
Prorezani lajneri dodatno se premazuju gustim zastitnim prevlakama protiv korozije. To im
smanjuje troSenje 1 produljuje vijek trajanja u podzemnim uvjetima.

Prorezi se izvode na dva nacina, kao §to je prikazano na Slici 3-3.

P 2y

Ravni prorez Siljasti prorez

Slika 3-3. Oblici proreza lajnera (Shiney Steel, 2024)
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Ravni prorezi ucestaliji su od Siljastih proreza te su uz to ekonomski isplativiji od
navedenih. Manje se i sporije troSe, ali mana im je Sto se puno lakse zacepe od Siljastih.
Siljasti su skuplji za izradu od ravnih, ali zna¢ajno smanjuju moguénost za¢epljenja i
poboljsavaju ucinkovitost rada. Imaju oblik naopako okrenutog slova" V " s uzim razmakom

na povrsini lajnera i Sirim unutar stijenke cijevi.

3.3. Filtri

Jo§ jedna metoda za kontrolu dotoka slojnog pijeska koja se koristi radi jednostavnosti 1
nizih troskova su filtri ili sita. Oni se mogu postaviti u busotinu bez zasipa, pretpostavljajuci
da ¢e slojni pijesak stvoriti prirodna premostenja preko njihovih otvora. Filtri bi trebali imati
otvore, odnosno proreze koji su jednaki kao 10 % najveéih zrnaca slojnog pijeska.
Zaustavljanjem tih zrnaca pretpostavlja se da ¢e se stvoriti premostenja za sitniji pijesak i uz
tu metodu do 90 % slojnog pijeska trebalo bi biti zaustavljeno.

Iako u teoriji takav postotak zvuci i viSe nego dovoljno, u praksi se je pokazalo da prije
stvaranja premostenja kod filtara dolazi do erozije. Erodirani filtri ne mogu kontrolirati

dotjecanje slojnog pijeska. Zato se danas u vecini sustava kombinira zasip s filterima.

3.3.1. Zicom omotani filtri

Zicom omotani filtri, prikazani na Slici 3-4., koriste se prilikom opremanja vertikalnih i

horizontalnih buSotina. Sastoje se od:
- perforirane unutarnje cijevi,

- uzduZznih elemenata (Sipki) zavarenih na cijevi 1

- zice namotane na Sipke.
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Perforirana cijev

Mosaé

zica

Slika 3-4. Zicom omotan filter (Sand Screen, 2024)

Prilikom odabira odgovarajuéih filtera i njihovih dimenzija za opremanje busSotinskog

kanala u obzir se uzimaju idu¢i ¢imbenici:

¢vrstoca filtera i otpornost na ostecenja,

- veli¢ina otvora,

- otpornost na zacepljenje i eroziju,

- laboratorijsko testiranje s uzorcima pijeska iz formacije i

- 1skustva iz prethodnih projekata.
Svi dijelovi ove opreme najcesce su izradeni od materijala visoke ¢vrstoce 1 otpornosti na

koroziju. Povr$ina za protok kroz filter ovisi o Sirinama proreza, debljini Zica i duljini samog

filtera. Propusnost ovih filtera obi¢no je puno veca od propusnosti samih lezista.
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3.3.2. Pretpakirani filtri

Pretpakirani filtri sa Slike 3-5., najceSce se koriste u buSotinskim kanalima s posebnim

zahtjevima.

Perforirana
unutarnja cijev

il

e

Y

ﬂf.

Nosac

|

Unutarnji filter

Pjescani zasip

Vanjski filter

Slika 3-5. Pretpakirani filter (Sand Screen, 2024)

Prema Slici 3-5. vidljivo je da su bazni elementi ovakve vrste filtera isti kao 1 kod Zicanih

filtera. U principu, sastoje se od:

- perforirane unutarnje cijevi,

- uzduznih elemenata (Sipki) zavarenih na cijevi,
- unutarnjih Zica namotanih na Sipke,

- ugradenog pjescanog zasipa i

- vanjskih zica namotanih oko pjeSc¢anog zasipa.

Ovakav je prikaz samo osnovna verzija pretpakiranih filtara te su moguce razne
kombinacije s dodatcima mikrofiltera i slicno. Pretpakirani filtri omogucéuju visoku
proizvodnju s dobrom kontrolom pijeska. S obzirom da su pjescani zasipi u samim filtrima
visoke propusnosti, ne dolazi do velikih padova tlaka kroz filtere.

Kao nedostatak ovakvim metodama moze se pridodati kako unutar pjesc¢anog zasipa

moze do¢i do naruSavanja strukture zrnaca $to znac¢ajno moze smanjiti propusnost. Unatoc
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tome, pretpakirani filteri Siroko su koriSteni u mnogim otvorenim ili zatvorenim busotinskim

kanalima.

3.3.3. Premium filtri

Kao $to 1 sam naziv sugerira, ovi filtri predstavljaju skuplju verziju kontrole dotoka

slojnog pijeska (Slika 3-6).

Unutarnja cijev

Sinterirana
Zica

Vanjski obrub

Prsten

Slika 3-6. Premium filter (Anton Oil, 2024)

Sastoje se od mnogih razlic¢itih slojeva, na Slici 3-6 prikazani su:

- unutarnja perforirana cijev
- sinterirana zica oko unutarnje cijevi
- vanjski obrub

- prsten/drzac.
Vanjski elementi na ovakvim sustavima ¢uvaju unutarnje elemente od mogucih vecih

oste¢enja. Ovakvi filteri dosta su izdrZljivi u svim uvjetima te umanjuju broj potrebnih

operacija s njima, no zbog svoje pocetne cijene koriste se samo u odredenim sluc¢ajevima.
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3.3.4. Specijalno dizajnirani filtri

Specijalno dizajnirani filtri vrsta su filtera koja se koristi u specificnim situacijama i koja
se najceSce izraduje ovisno o uvjetima gdje ¢e se koristiti. Na Slici 3-7. prikazani su
nehrdaju¢om Celiénom vunom omotani filteri prekriveni zastitnom oblogom. Ovakva vrsta
filtera dizajnirana je da zadrzi sve veliine pijeska. S obzirom na visoku otpornost na
koroziju 1 eroziju, koriste se kao samostalna metoda kontrole dotoka slojnog pijeska.

Moguc¢i su jos filteri od visokokvalitetnih legura i1 kroma koji imaju visoku otpornost na

agresivne plinove koji se koriste u uvjetima visokog tlaka i visoke temperature.

Slika 3-7. Specijalna vrsta filtera (Matanovi¢ et al., 2012)
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4, PJESCANI ZASIPI

Pjescani zasip ili Sljuncani zasip, kako se u pocetnim primjenama ustalio naziv, najcesce
je koriStena metoda za kontrolu dotoka slojnog pijeska. Po¢etno su se primjenjivala sitna
zrna §ljunka, ali danas je to ve¢ kombinacija raznih Cestica stijena pa ih je prikladnije nazvati
pjescani zasip. Koriste sitne Cestice pijeska kao filter koji sprjeCava dotok slojnog pijeska u
busotinski kanal.

Neke od standardnih metoda ugradnje pjeSc¢anog zasipa prikazane su na Slici 4-1.:

[ ————————————— =

c) d)

Slika 4-1. Cesti oblici ugradnje pjes¢anih zasipa (Matanovi¢ i Moslavac, 2011)
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Slika prikazuje:

a. prorezani lajner ugraden u otvreni dio buSotinskog kanala,

b. prorezani lajner postavljen unutar perforiranih zastitnih cijevi,

c. prorezani lajner postavljen unutar perforiranih zastitnih cijevi i sa zasipom
utisnutim u leziste i

d. lajner za dvozonsko opremanje.

Prije spustanja prorezanog lajnera u situaciji pod a., busotinski kanal se prosiri
prosirivac¢ima kako bi se dobila veca debljina zasipa izmedu samog lajnera i stijenki kanala
busotine. Kod ugradnje zastitnih cijevi, one su i u sluc¢ajevima pod b. 1 pod c. uvijek
perforirane, a razlika je u tome hoce li se zasip ugraditi u pukotine u lezistu ili samo izmedu
lajnera i zastitnih  cijevi. PjeSCane zasipe moze se postaviti i kod dvozonskog opremanja
prikazanog pod d., ali tada filter i zasip ograni¢avaju mogucéi prostor za prolaz alatki ¢ime
se odrzavanje donje zone ne moZze obavljati alatkama punog presjeka.

Zasipi se mogu podijeliti na:
- unutarnje 1

- vanjske.

Ovisno o uvjetima u buSotinskom kanalu donosi se odluka na koji nacin ¢e se postaviti
zasipi. Unutarnji zasip prakticniji je u postavljanju, posebno u buSotinama manjeg promjera,
ali samim tim ima 1 manju koli¢inu Cestica i manju filtracijsku sposobnost. Vanjski zasip ¢e
pruziti bolju kontrolu dotoka slojnog pijeska, vecu povrsinu filtracije, ali je sloZeniji za

postavljanje §to znaci da je u nekim sluc¢ajevima ekonomski neisplativ.

4.1. Odabir velicine Cestica pijeska i kvaliteta pijeska

Koristenje dosad navedene opreme bez pjescanog zasipa dovodi do ¢estih problema u
radu, odnosno oSte¢enja opreme puno prije projektiranog vremena za zamjenu. Kako bi se
takvi problemi izbjegli, postavlja se pjeS€ani zasip. Da bi pjeScani zasip bio ucinkovit u

busotinskom kanalu, treba uzeti u obzir nekoliko ¢imbenika:
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- pravilno dimenzioniranje Cestica pijeska kako bi se pijesak iz sloja zadrzao na
mjestu
- definiranje pravilnih metoda za postavljanje pjescanih zasipa i

- odabir otvora na lajnerima ili filterima kako bi se zadrzao odabrani pijesak.

Dodatni faktori koji utjecu na kvalitetu samog pijesku su uglatost Cestica, oblik Cestica,
¢vrstoca 1 topljivost.
Na Slici 4-2 vidljiva su dva oblika slaganja zrnaca pijeska unutar zasipa:

a. gusto

b. labavo.

Slika 4-2. Pakiranje zrnaca pijeska (Matanovic¢ et al., 2012)

Prema svim parametrima, kad se zrnca pijeska strukturiraju gusto, veca je propusnost u
svim smjerovima.

Pijesci se opisuju radijusima koji odgovaraju specificnim udjelima ukupne mase; prema
Slici 4-3 vidljivo je da Dio predstavlja radijus zrna zasipa pri 10 % ukupne mase na krivulji

raspodjele, dok dso predstavlja radijus formacijskog pijeska pri 50 % mase.
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Slika 4-3. Odnosi radijusa pijesaka pjes¢anog zasipa i uzorka slojnog pijeska (Matanovi¢ i
Moslavac, 2011)

Tri su karakteristike rasporeda zrna koje se obi¢no primjenjuju za opisivanje slojnog

pijeska (Matanovi¢ i Moslavac, 2011):

1) prosjecni radijus, (“medijan®) — to je radijus na tocki 50 % krivulje (dsg)
2) koeficijent razvrstanosti, (c) — to je drugi korijen omjera promjera kod 25 % prema
promjeru kod 75 %:

_ [das ]
o= [& (3-1.)

3) koeficijent jednolikosti, (¢) — prikazuje jednoli¢nost rasporeda i omjer promjera kod

40 % prema onom kod 90 %:

U idealnim uvjetima koeficijenti razvrstanosti 1 koeficijenti jednolikosti iznosili bi 1.
Isto tako, razna literatura predvida razliite raspodjele veli¢ine zrna slojnog pijeska i
pijesaka zasipa. Kada se u obzir uzmu svi zakljucci, dobije se preporucljivi omjer srednjeg

radijusa zasipa kao §to je prikazano na Slici 4-4.
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Slika 4-4. Ovisnost propusnosti zasipa o omjeru radijusa zasipa i slojnog pijeska (Matanovi¢ i
Moslavac, 2011)

Isto tako, u praksi su ucestale neke preporuke koje se koriste za izbor pijesaka u

pjescanom zasipu (Matanovi¢ 1 Moslavac, 2011):

- kroz sito bi prolazak trebalo ostvariti 96 % mase pjeScanog zasipa

- donja granica zaobljenosti trebala bi biti 0,6 vrijednosti prikazane Krumbeinovom
skalom, kao $to je prikazano na Slici 4-5. 1

- ukiselini 12 % HCl/ 3% HF najvec¢a dozvoljena koli¢ina koja se moZe otopiti je 1

% zasipa pijeska
Moze se zakljuciti kako se kod zasipa s uglatim zrnima lakSe ostvaruju prirodna

premostenja. Zasipi su puno ¢vrs¢i kad se ostvaruju sa zaobljenim zrnima. Uz pijesak,

moguce je koristiti staklena zrnca, materijale na bazi aluminija, ugljikove minerale i slicno.

24



049

QO
<
<

=2
tn

GIE
NG

SFERICNOST

010108
01000

O

03

0.1 03 0.5 0.7 0.9

ZAOBLJENOST

Slika 4-5. Krumbeinova skala za odredivanje sfericnosti i zaobljenosti zrna (Matanovi¢ et al.,
2012)

4.2. Metode ugradnje pjeS¢anog zasipa

Metode koje se najcesce primjenjuju za ugradnju pjescanih zasipa su:

- metoda povratne cirkulacije i

- metoda uz pomo¢ alatke za preusmjeravanje protjecanja.

To nisu jedine metode kojima se pjeScani zasip moze ugraditi. U primjeni su joS mnoge razne
metode kao Sto su dvostupanjska metoda, protiskivanje uz primjenu pakera, metode s
ispiranjem 1 sli¢no. U nastavku rada biti ¢e opisane metode na Slici 4-6., te ¢e se pojasniti

jos neke metode koje se koriste u industriji.
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Slika 4-6. Prikaz osnovnih metoda za ugradnju pjescanog zasipa (Pasi¢, 2022)

Razlika izmedu navedenih metoda je u protiskivanju smjese do dna kanala busotine.

4.2.1. Metoda ugradnje pjescanog zasipa s povratnom cirkulacijom

Metoda ugradnje pjes¢anog zasipa s povratnom cirkulacijom zasigurno je jedna od
najstarijih 1 najjeftinijih metoda koje se koriste u danasnjoj industriji.

Kod ove se metode filter postavlja duzinom proizvodnog intervala, a u proracunati
volumen prstenastog prostora utiskuje se smjesa noseceg fluida i zasipa kroz prstenasti
prostor. Povratni tok ostvaruje se kroz filter i unutrasnjost tubinga. Nakon provjere zasipa,
radni se niz izvlaci 1 ugraduje se sustav brtvljenja na proizvodnom nizu. Najveca mana kod
ove metode je da se filtrat isplake i talozi kamenca mogu isprati pri protiskivanju zasipa 1

time pomijesati sa zasipom. Primjenom ove metode znacajno se smanjuje propusnost zasipa.

26



4.2.2. Metoda s kriznim prijelazom

Kako ne bi dolazilo do oneciS¢enja zasipa 1 smanjenja njegove propusnosti kao u
prethodno navedenoj metodi, u praksi je usvojena metoda postavljanja pjes¢anog zasipa s
kriznim prijelazom. Danas su u upotrebi razliCite metode, ali kod svih je zajednicki princip
djelovanja, odnosno odredivanje smjera protjecanja.

Smjesa se protiskuje kroz tubing te se u kriznom prijelazu protjecanje preusmjerava u
prstenasti prostor izmedu filtra i zasStitnih cijevi ili buSotinskog kanala. Fluid kroz filter ili
prorezani lajner ulazi u unutarnju cijev. U nastavku fluid prolazi kroz krizni prijelaz u
prstenasti prostor izmedu radnog niza cijevi i zastitnih cijevi iznad brtveéeg elementa,
vec¢inom pakera. Dakle, povratak fluida ostvaruje se kroz filter i preusmjerava u prstenasti
prostor iznad pakera.

Kako bi se povecala moguénost popunjavanja perforacija sa zasipom, pri povecanju tlaka
odnosno dosezanju zasipa dna kanala busotine, alatke se spustaju u polozaj za tlaenje, ¢ime

se sprjecava cirkuliranje kroz alatke 1 fluid se prisiljava na kretanju u formaciju.
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5. KEMIJSKA KONSOLIDACIJA PIJESKA

Kada slojni pijesak u zoni busotinskog kanala nije dobro konsolidiran, lakse dolazi do
razdvajanja sitnih Cestica pijeska, a samim time i do povecane proizvodnje pijeska.
Primjenama dosad navedenih metoda kontrola pijeska moze se odli¢no ostvariti, ali ako je
stijenu koja je u nenarusenom stanju moguce ucvrstiti, odnosno konsolidirati, onda se
ostvaruje maksimalna produktivnost lezista. Konsolidiranje pijeska zapoceto je u industriji
ve¢ pocetkom 1950-ih godina (Matanovi¢ i Moslavac, 2011). Za ucvrS¢ivanje slojnih
pijesaka najcesce se koriste smole i neke vrste plastika.

S ekonomskog glediSta ovoj metodi pristupa se tek kada mehanicke metode ne ostvaruju
dobre rezultate. Kod kemijskih konsolidacija ideja je konsolidirati slojni pijesak, odnosno
njegova zrnca bez naruSavanja propusnosti za slojne fluide. Prema Slici 5-1 vidljiv je
shematski prikaz kako se to pokusava ostvariti, odnosno vece pore ostaju "Suplje" dok se
sitnije pore ispunjavaju polimerima koji povecavaju tlacnu ¢vrstocu slojnom pijesku.
Ispunjavanjem manjih pora, polimeri smanjuju propusnost formacije zauzimanjem tog

prostora.

Cestice

Porni
prostor

Kontaktne
tocke Cestica
zalijepljenih

smolama

Slika 5-1. Zrnca slojnog pijeska nakon kemijske konsolidacije (Matanovi¢ et al., 2012)
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5.1. Smole

Kao polimeri koji se naj¢esce koriste za konsolidaciju Cestica stijena u slojnim pijescima
smatraju se smole. Smola je ¢vrsta ili visoko viskozna tvar prirodnog ili umjetnog podrijetla.
Smole su mjeSavine raznih organskih spojeva. U ovom konkretnom primjeru najcesce
koristene smole su epoksidne, fenol-formaldehidne i aminoplasti¢ne koje postavljanjem u
busotinski kanal otvrdnu i1 ¢vrsto drze slojni pijesak.

Za postizanje bolje ¢vrstoce 1 kompaktnosti, smole moraju imati zadovoljavajuca svojstva

(Matanovi¢ i Moslavac, 2011):

- Viskoznost — da bi se smola mogla utiskivati unutar sloja treba biti dovoljno
viskozna. Velikim viskoznostima smanjuje se propusnost sloja.

- Adhezija — zrnca slojnog pijeska trebaju se povezati, a to zna¢i da smola mora
dovoljno mociti kako bi se ta zrnca povezala kada se smola skruti.

- Dugo vrijeme skladiStenja — smola mora biti dovoljno stabilna tako da prilikom
odgode nekih projektiranih poslova ne dode do potrebe za zamjenom smole

- Kratko vrijeme polimeriziranja — smola mora imati odredenu vrijednost
polimeriziranja, odnosno u¢vrs¢ivanja. Rana polimerizacija moZe uniSiti opremanje.

- Velika otpornost na kemikalije — smola mora izdrZati razna djelovanja slojnih fluida,
kiselina i kemikalija koje se utiskuju tijekom proizvodnog vijeka buSotine. Najbol;ji
slu¢ajevi su kada otpornost na kemikalije traje do trenutka napuStanja busotine.

- Kompatibilnost s leziStem — svojstva smola ne bi se smjela narusavati djelovanjem
svojstava leziSta kao Sto su temperatura, mineraloski sastav, tlak i slicno.

- Kemikalije — moraju biti pogodne za rukovanje posStivanjem razumnih mjera zastite
1 ne smiju imati preveliku toksi¢nost.

- Minimalno potrebno vrijeme pripreme na radiliStu — kako bi se izbjeglo zagadivanje

okolisa, smole trebaju biti jednostavne koliko to mogu biti za pripremu.

5.2. Postupci konsolidiranja

Razli¢iti tipovi smola imaju i razli¢ite karakteristike. U industriji se najceS¢e koriste
termoplasti¢ne smole i termoreaktivne smole. Karakteristika termoplasti¢nih smola je da
viSe puta mogu mijenjati svoje agregacijsko stanje ovisno o temperaturi 1 tlaku koji
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djeluju na njih. Kod termoreaktivnih smola, nakon $to se zagriju i oblikuju, ostaju u tom

obliku. Zagrijavanjem se ukrucuju i ostaju Cvrsti ¢ak i pri novim zagrijavanjima. Iz

Tablice 5-1. vidljivo je da se najceS¢e primjenjuju epoksidna smola, fenol-formaldehid i

furan.

Tablica 5-1. Postupci kemijskog konsolidiranja smolom u industriji (Matanovi¢ i Moslavac, 2011)

IZVOPAC

RAZVOJ

Baker,
Dowell,
Completion
Services

BJ Service

Dowell

Halliburton

Halliburton,
Completion
Services,
Dowell

VRSTA
SMOLE

epoksidna

epoksidna

fenol-
formaldehid

furan

fenol-
formaldehid

POSTUPAK

protiskuje se
nahodnicom

odvajanje faza

odvajanje faza

protiskuje se
nahodnicom

odvajanje faza

AKTIVIRANIJE

na mjestu

na povrsini

na povrsini

na mjestu

na povrsini

TEMPERATURA
°C

10 do 120

27 do 93

43 do 138

15 do 150

32do 93

STVRDNJAVANIJE

10° do 32° 60
sati preko 32°
2 sata

8 sati uz
cirkuliranje, a 24
sata uz proizvodnju

4 do 12 sati

1 sat uz cirkuliranje
4 - 24 satauz
proizvodnju

6 do 12 sati uz
cirkuliranje

Kod protiskivanja s nahodnicom potreban je dodatni fluid uz koji se otopina smole

utiskuje. Takvim se postupkom smola protiskuje dublje u leziSte sa smanjenim
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stvrdnjavanjem uz busotinski kanal. Smola koja se utiskuje moze biti aktivirana na povrsini
ili (lat.) in-situ.
Ako se pak postupak konsolidacije izvrSava odvajanjem faza, tada do polimerizacije

smole dolazi u otopini. Aktivator se na povrsini umijesa s otopinom smole.

5.3. Postavljanje smola

Rani postupci konsolidiranja pijesaka smolom bili su primjenjivi samo na Ciste,
homogene pijeske s naslagama stijena tanjim od 1,5 m. Napretkom tehnologije i obradom
podataka dosad provedenih postupaka, trenutno se postizu puno bolji rezultati. Da bi se
osiguralo pravilno utiskivanje smole ili otopine kroz perforacije i izbjegli gubitci fluida i
kontaminacija smole, potrebno je izolirati interval koji se tretira od ostatka buSotine. U
danasnjoj primjeni, postupci ukljucuju utiskivanje ¢epa fluida prije samih smola ili otopina
kako bi se istisnuli preostali ugljikovodici 1 voda. Shematski prikaz protiskivanja smola

prikazan je na Slici 5-2.

PROTISKIVANJE
NAHODNI FLUID

OTOPINA SMOLE
PRETHODNICA 2

DISEQAK
PIJESAK

Slika 5-2. Sustav za protiskivanje smole (Baker perforating systems, 1990)
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Svi fluidi prolaze kroz proizvodni tubing. Prvo se pristupa ciS€enju preostalih
ugljikovodika, nakon toga se utiskuje smola, a sredstvo za protiskivanje je potrebno da bi
suviSak smole protisnulo dalje od pribusotinske zone. Samo smola koja se nalazi na kontaktu
medu zrncima trebala bi preostati nakon protiskivanja. Konacno, utiskuje se razdjelnica koja
sprjecava kontakte izopropil alkohola sa smolom. Uspjesnost ovog sustava ovisi o kvaliteti
primarne cementacije.

Kao glavne prednosti primjena kemijskih konsolidacija pijeska predvodenih smolom nad

ostalim na¢inima mehanickih kontrola moze se navesti kako:

- Nije potrebno koristenje dodatnog pijeska u perforacijama, $to znaci da nece doci
do zna¢ajnog smanjenja proizvodnje.

- Ne koriste se filteri koji se mogu mehanicki ostetiti.

- Nije potreban najam buSaceg postrojenja tokom izvedbe samih radova kemijskih
konsolidacija.

- Usituacijama kada se puno opreme za kontrolu pijeska tro$i mehani¢kim metodama,
konsolidacija pijeska predvodenih smolom moze biti jeftinija u odnosu na te
mehanicke metode.

- BusSotinski kanal ostaje potpuno otvoren, odnosno ne treba opremom zauzimati
unutarnji prostor.

- Moguca je primjena u buSotinama s poviSenim tlakovima.

- Osigurava dobru tlaénu ¢vrstoCu u slojevima blizu buSotinskog kanala, uz
zadrzavanje prosjecno 75 % izvorne propusnosti.

- Moze se koristiti 1 za popravak neuspjeSnih metoda kontrole pijeska.

Kao glavne mane kemijskih konsolidacija pijeska mogu se izdvojiti:

- Rukovanje kemikalijama moze predstavljati velike rizike pri izvodenju poslova,
stoga se pri svim radovima treba pristupati s najve¢om mogu¢om paznjom.

- Kemijska konsolidacija moZe izazvati znaajna, trajna oStecenja slojeva blizu
busotinskog kanala, §to za posljedicu ima smanjivanje poroznosti i propusnosti
slojeva, a samim tim i1 smanjenje produktivnosti.

- Glavni faktor uspjeha izvodenja ovih operacija je pravilno rasporedivanje

cjelokupnog volumena kemikalija kroz sve perforacije.

32



5.4. Plastican zasip

Kombinacijom mehanic¢kih metoda i metoda kemijske konsolidacije dobije se metoda
koja je u praksi poznata kao pjescani zasip. U buSotinski kanal i1 kroz perforacije utiskuje se
smjesa pijeska i pred-aktiviranih smola. Nakon konsolidacije, konsolidirani je dio potrebno
izbusiti prije ostvarivanja proizvodnje. Plasti¢ni zasipi ugraduju se i unutar lajnera
primjenom odgovarajuc¢e opreme (Matanovi¢ i Moslavac, 2011).

Naime, velik problem s ovom metodom je pozicioniranje samih smjesa. Budu¢i da je
potrebno odredeno vrijeme da se sama smola aktivira kada se pozicionira, ¢esto dolazi do
uru$avanja smjese i talozenja pijeska na dnu. Ova metoda moze se koristiti u kratkim
intervalima, manjim od 1,5 m. Primjena plasti¢énog zasipa danas se koristi u manje od 1 %
ukupne kontrole pijeska u cijelom svijetu. S obzirom na svoju cijenu i to $to se sve manje

koristi, servisne kompanije imaju i sve manje ljudi obucenih za izvodenje takvih operacija.
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6. IZBOR METODA

U industriji nafte i plina odabir odgovaraju¢ih metoda za kontrolu pijeska iz buSotina
postaje sve vaznije. S obzirom na stalne fluktuacije cijena energenata, operateri su, u
ekonomskom smislu, primorani pronaéi ravnotezu s brzinama izvodenja radova i
dugoro¢nim ucinkovitostima sustava. DanaSnje tehnologije nude Sirok spektar rjesenja, od
jednostavnih i jeftinih, do sofisticiranih i skupljih opcija.

Na Slici 6-1. prikazano je stablo odluke s najc¢es¢im metodama koje ne uzima nikakve

dodatne pretpostavke osim one o proizvodnji pijeska.

r— Premiumfiltri

Prorezani lajner

| Predpakirani filtri

={ Ficom omotani filtri

—{ Filtri Posehna vrste filtera
Mehanicka
| kontrola pijeska
’7 Frac-pack
—{Pjestani zasip HRWP
Pjestani zasip u otvorenom
: —]Separacija i odlaganje uotinskom lenely
— PROIZVODNJA Potrebna Proizvodna
PUESKA kontrola pijeska kontrola pijeska
~—{ Pracenje pijeska
q
¥
2=
g
<
N
g BEZ PROIZVODNJE Nije potrebna Kemijska Konsolidacija
. PUESKA kontrola pijeska kontrola pijeska smolama

Otvoreni
busotinski kanal

Slika 6-1. Stablo odluke za odabir kontrole pijeska (Mahmud et al., 2020)
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Kada bi uistinu odabir metode kontrole bio ovako jednostavan i efikasan, puno velikih
tvrtki bi smanjilo svoje probleme s proizvodnjom pijeska. Izbor metode za kontrolu pijeska
je puno slozeniji, pa ¢e se u ovom radu u daljnjem primjeru obraditi kako odredena

kompanija postupa pri ovakvim odlukama.

6.1. Nacin opremanja busotine povezan s kontrolom pijeska

Koriste¢i ve¢ unaprijed strukturiran metode za odluc¢ivanje nacina opremanja busotina
mnoge velike kompanije, ne samo da Stede vrijeme nego se i osiguravaju da buduci procesi
budu temeljeni na provjerenim podacima i najboljim praksama. Metode za kontrolu pijeska
odabiru se u Sirokom okviru planiranja buSotine, uzimajuci geoloske uvjete i1 specifi¢ne
izazove za svaku pojedinu buSotinu. Interni priru¢nici omogucuju nastavak dobre prakse,
odnosno konzistentnosti u radi, ali i laku prilagodbu realnim uvjetima.

Na Slici 6-2. je prikazano stablo odluke kojim se koristi Eni S.p.A, talijanska naftna
kompanija s trziSnom kapitalizacijom od preko 45 milijardi eura. Opcenito, svaka kompanija
ima svoj pristup problemima, no najcesce oni ne odudaraju mnogo od ostalih.

Prema iducoj slici donosi se odluka, o tome je li bolje opremati mehanickim metodama u
otvorenom kanalu ili zacijevljenom busotinskom kanalu.

Stablo odluke moZe se podijeliti na nekoliko bitnih segmenata o kojim ovisi nacin

opremanja buSotine:

Viseslojno leziSte 1 opremanje najniZeg sloja leziSta — kod viSeslojnih leziSta ako se ne
pristupa opremanju najnizeg sloja preporucljivo je koristiti zacijevljene busotinske kanala.
Otvoreni busotinski kanal se najceSc¢e koristi za opremanje najnizih slojeva lezista.

Medijan veli¢ine Cestica u leziStu — ako je u prosjeku nekih 50 % Cestica manjeg radijusa
od 55 mikrona tada se preporuca koristiti zacijevljeni kanal buSotine. Za analizu samih
uzoraka stijene najcesce se koristi jezgrovanje. Ako to nije moguce pristupa se alternativnim
metodama.

Kretanje sitnih Cestica — migracija sitnih Cestica pijeska moze znacajno utjecati na
proizvodnju. Ukoliko dode do kretanja sitnih Cestica koje mogu zacepiti pore, dolazi do
smanjenja propusnosti. Zacijevljeni buSotinski kanala ¢e omoguditi viSe moguénosti u

sprjeCavanju ¢epljenja Sto pora, Sto opreme.
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Geoloska struktura leziSta — poznavanje geoloske strukture lezista moze biti klju¢no u
odluc¢ivanju hoce li se koristiti otvoreni busotinski kanal.

Definiranje zona kontakta s leziSnim fluidima — ako se pri pridobivanju nafte ocekuje
pojava slojne vode ili plina kod otvorenih kanala takav ¢e slucaj dovesti do znacajnih
gubitaka.

Slojevito leziste i1 prisutnost Sejlova — kada su u leziStu prisutni Sejlovi nije dobra praksa
pristupati otvorenom opremanju buSotinskog kanala. Pri kontroli pijeska u otvorenim
kanalima moze do¢i do mijeSanja pjescanih zasipa sa Sejlovima §to znaCajno smanjuje
propusnost zasipa.

Izolacija Sejlova — ako se Sejlovi mogu izolirati, mehani¢kim ili kemijskim putem,
opremanje otvorenog busotinskog kanala moZze ostati kao opcija.

Debljina leziSta — na kraju odluka se donosi i na racun debljine lezista. Ukoliko je leZiste

manje debljine od 5 metara, ekonomski nije isplativo busotinu opremati kroz otvoreni kanal.
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Slika 6-2. Stablo odluke za opremanje busotine (Eni S.p.A, 2004)

Ovisno o odabranoj metodi, pristupa se odlu¢ivanju o nacinu provodenja metoda kontrole
pijeska. Prema smjernicama kompanija Eni S.p.A, metode kontrole pijeska u zacijevljenim
busSotinama provode se na tri najéesc¢a nacina.
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Postavljanje pjescanog zasipa slojnom vodom, ili WP (engl. Water Pack) pri ¢emu je tlak
utiskivanja manji od tlaka frakturiranja. Ova metoda je najslicnija metodama ve¢ opisan u
radu, odnosno metodama ugradnje pjescanog zasipa, metoda povratne cirkulacije i metoda
uz pomo¢ alatke za preusmjeravanje.

Metoda frakturiranja i postavljanja pjes¢anog zasipa, odnosno dalje u radu F&P (engl.
Frack&Pack), je metoda gdje se koristi viskozniji fluid za postavljanje pjeS€anog zasipa.
Koristi se u situacijama kada su prisutna ostecenja u blizini buSotinskog kanala ili kada se
perforacije ne mogu dobro odistiti. Umjesto pijeska se Cesto koriste propanti koji mogu
izdrzati ekstremne uvjete i omoguciti visoke propusnosti za fluide.

Predpakiranje iznad tlaka frakturiranja odnosno PaF (engl. Prepacking above Frac
pressure) koristi se kada je potrebno dulje sekcije buSotinskog kanala zapuniti pjeS€anim
zasipom. Odvija se tako da se razliciti proizvodni slojevi dijele na viSe intervala, nakon toga
svaki sloj se perforira i frakturira te u konacnici se postavlja pjescani zasip kao jedna cjelina.

Kod metode sa Slike 6-3. izbor se bazira na viSe parametara. Kod loSe izvedenih
cementacija ne preporuca se izbor metoda koje ukljucuju frakturiranje zbog mogucnosti
ostvarivanja povezivanja izmedu razli¢itih slojeva koji bi mogli utjecati na proizvodnost.
Metode koje povecavaju dotoke iz leziSta, odnosno one koje ukljucuju frakturiranje,
pogodnije su u slu¢ajevima sitnijih Cestica te kada slojevi imaju slabu apsorpciju fluida. Uz
to, za ostvarivanje dobrih fraktura i1 spustanja propanta potrebne su dovoljne visine Sejlova
koji ¢e "zadrzati" taj propant.

Na kraju, unato¢ tome Sto bi neka metoda bolje odgovarala navedenim karakteristika,
pribjegava se jeftinijim metodama.

Kod otvorenih busotinskih kanala, najcesce se koriste mehanicke metode kontrole dotoka
slojnog pijeska. Primjenom pjeS¢anog zasipa ili sustavima sa proSirenjem, u koje spadaju

lajneri s prorezima i razni filtri smanjuje se proizvodnja slojnog pijeska iz busotine.
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Slika 6-3. Stablo odluke za provodenje metoda kontrola u zacijevljenom kanalu (Eni S.p.A, 2004)
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Na Slici 6-4. prikazano je stablo odluke za provodenje metoda kontrola otvorenog
busotinskog kanala. Kod otvorenih buSotinskih kanala pristup je nesto jednostavniji.
Busotinski kanali koji su precizno izradeni i imaju maksimalno iskoriSten unutarnji promjer
cijevi, radi povecanja efikasnosti, za pridobivanje nafte koriste se filteri ili proSirivi lajneri.
Isto vrijedi i za slucajeve kada je potrebno razdvojiti vise proizvodnih slojeva.

Pjescani zasipi smanjuju propusnosti lezista, ali osiguravaju dobru kontrolu pijeska. Kada
su u buSotinskom kanalu prisutne Cestice ve¢ih dimenzija, najviSe se isplati postavljati
pjescane zasipe.

Izrada busotinskog kanala ima veliku ulogu u sustavima kontrole pijeska, jer ako
busotinski kanal nije dobro izraden, teSko ¢e biti ostvariti veliku proizvodnju, ali i kvalitetnu
kontrolu pijeska. Zato se dosta puta u praksi mogu izvrSavati popravni radovi, naravho

ukoliko su moguci.
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Slika 6-4. Stablo odluke za provodenje metoda kontrola u otvorenom kanalu (Eni S.p.A, 2004)



7. ZAKLJUCAK

Kontrola dotoka pijeska postaje sve vazniji faktor pri proizvodnji nafte i plina. Napretkom
industrije, svi procesi se pokuSavaju optimizirati, ubrzati i automatizirati. Polja koja nemaju
problema s dotokom slojnog pijeska postaju sve rjeda, a pridobivanja iz zahtjevnih polja
postaju sve cesca.

Kroz ovaj diplomski rad opisane su neke od standardnih metoda kontrole pijeska koje se
najcesce koriste kao Sto su neke od metoda postavljanja pjes¢anog zasipa, upotreba raznih
filtera i lajnera te kemijska konsolidacija. Svakodnevnim istrazivanjima, primjenama,
otkri¢ima metode postaju naprednije, neke postaju skuplje neke postaju jeftinije.
Proucavanjem novih metoda i kombinacijom postoje¢ih dolazi se do sve boljih rezultata,
koji su sve potrebniji u trenutnim situacijama.

Primjena metoda kontrola pijeska u velikim kompanijama danas je ucestala. Kompanije
kreiraju svoje priruc¢nike kako bi se brze i efikasnije odredile metode na temelju prethodnih
iskustava. Analizom stabla odluke kompanije Eni S.p.A. vidljivo je kako su primjene nekih
metoda Cesto ograniCene, najceS¢e zbog financijske prirode. Isto tako, vidljivo je da
kompanije imaju svoje ucestale metode, koje su iskustveno postale prihvacene.

Geopoliticka nesigurnost 1 fluktuacije cijena na trzi$tu neki su od vaznih pokretaca za
danasnje kompanije. Ignoriranjem potrebe za kontrolom pijeska, lako moZe do¢i do pada ili
zaustavljanja proizvodnje Sto za posljedicu moze imati velike financijske udare na same
kompanije.

Opisati sve metode kontrole pijeska bilo bi gotovo nemoguce, isto kao §to ¢e u skorije
vrijeme biti nemogucée planirati proizvodnju nafte i plina bez kontrole pijeska. Stoga
kompanije razvijaju nove tehnologije za sprjecavanje dotoka pijeska u kanal buSotine i stalno

unaprjeduju postojece.
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