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POPIS KORISTENIH OZNAKA I NJIMA PRIPADAJUCIH MJERNIH

JEDINICA

Oznaka Znacenje Mjerna

jedinica
App - povr$ina popre¢nog presjeka prstenastog prostora [m?]
Dus - promjer busacih Sipki [m]
Db - promjer kanala busotine [m]
Hm - dubina mora [m]
Hpk - vertikalna dubina pete kolone [m]
Hpn - pad nivoa isplake [m]
Hpnz - zeljeni pad nivoa isplake u busa¢im Sipkama [m]
Hrvo - stvarna vertikalna dubina [m]
Hv - vertikalna dubina [m]
lis - duljina izvadenih Sipki [m]
Iri - duljina rajzer cijevi [m]
s - duljina teskih Sipki [m]
Nhod - broj hodova pumpe u jedinici vremena [1/min]
Nn - novi broj hodova pumpe [1/min]
Ns - stari broj hodova pumpe [1/min]
Pa - tlak predpunjenja akumulatora dusikom [bar]
Ps - maksimalni radni tlak hidraulickog sustava [bar]
Pc - minimalni tlak potreban za zatvaranje preventera [bar]
Pnh - hidrostatic¢ki tlak [Pa]
Phbs - hidrostaticki tlak isplake u busa¢im Sipkama [kPa]
Phpp - hidrostati¢ki tlak isplake u prstenastom prostoru [kPa]
Phsl - hidrostaticki tlak slojnih fluida u prstenastom prostoru [kPa]
PLoT - tlak primanja sloja [kPa]
Puvptus - maksimalni dozvoljeni tlak u buSotini [kPa]
Pnt - nadtlak [kPa]
Prtc - novi tlak cirkulacije [kPa]
Perc - pad tlaka cirkulacije u prstenastom prostoru [kPa]
Psi - slojni tlak [kPa]

Pstc - stari tlak cirkulacije [kPa]



Presz - tlak na buSa¢im Sipkama nakon zatvaranja [kPa]

Prck - konacni tlak cirkulacije [kPa]
Prcp - pocetni tlak cirkulacije [kPa]
Prcs - smanjeni tlak cirkulacije [kPa]
PruBz - tlak na usc¢u nakon zatvaranja [kPa]
Qp - dobava pumpe [m3/min]
Vb - volumen akumulatorkse boce [md]
Vs’ - jedini¢ni volumen unutar busacih Sipki [m3/m]
Ve - volumen celika [m3]
V¢ - jedini¢ni volumen celika [m3/m]
Vht - iskoristivi volumen hidrauli¢kog fluida [md]
Vi - volumen isplake [md]
Vpp - brzina isplake u prstenastom prostoru [m/min]
Vkzc - volumen kolone zastinih cijevi [mq]
Vimp - brzina migracije plina [m/h]
Vil - volumen otezanog obroka isplake za istikivanje [md]
Vpps' - jedini¢ni volumen presjeka punog profila Sipki [m3/m]
Z; - zaplinjenost isplake [%]
APhi - gradijent hidrostatickog tlaka isplake [kPa/m]
APsv - gradijent pada tlaka pri suhom vadenju Sipki [kPa/m]
APy - porast tlaka plina na Sipkama u jedinici vremena [kPa/h]
p - gusto¢a fluida [kg/m?]
PECD - ekvivalentna gustoca isplake u cirkulaciji [kg/m?]
pi - gustoca isplake [kg/m?]
piz - gustoca isplake na izlazu iz buSotine [kg/m?]
Pm - gustoéa mora [kg/m?]
PMD - maksimalna dozvoljena gustoca isplake [kg/m?]
Poi - gustoca otezane isplake [kg/m?]
Psf - sigurnosni faktor gustoce isplake [kg/m?]

To - naprezanje pri pokretanju isplake [Pa]



1. UVOD

Moglo bi se reci kako kontrola tlaka (engl. well control, pressure control) zapo€inje prvim
zabuSivanjem tla (engl. spud in) obzirom na isplaku (engl. drilling fluid) ¢ija je primarna
zadaca u toj fazi izrade buSotina cirkuliranjem iznositi krhotine razruSenih stijena. Nadalje
tijekom izrade kanala buSotine mogu¢ je dotok kapljevine ili plina u kanal buSotine, a to
moze biti prvi korak prema erupciji. Do najvecih nesreca u naftnoj djelatnosti dolazi zbog
nekontroliranih erupcija. Posljedi¢no je izgubljeno mnogo Zzivota i nacdinjeno puno
materijalne Stete, uniStena su mnoga postrojenja, ali i leziSta. Do dotoka, a posljedi¢no

erupcije moze do¢i tijekom:

- buSenja,

- spustanja i izvlacenja busaéih alatki,

- cementacije zastitne kolone i stvrdnjavanja cementne kase,
- duljeg mirovanja buSotine,

- spaSavanja prihvacenih alatki u buSotini itd.

Ako isplaka nije odgovaraju¢ih svojstava i dovoljne energije protjecanja, krhotine ¢e se
taloziti na dnu (engl. pack-off) te ¢e koditi daljnji napredak. Situacija postaje znatno slozenija
kada se uspostavi kontakt s leziStem i fluidima koje ono sadrzava. Na taj nacin dolazi se do
glavne zadace postupaka i1 nacina kontrole tlaka ¢ija je svrha odrzavanje tlaka u otvorenom
kanalu busotine u funkciji sprje¢avanja dotoka slojnih fluida, a u najpogubnijem sluc¢aju
erupcije. Nakon dostizanja kona¢ne dubine busotine (engl. total depth) provodi se
proizvodno opremanje busotine (engl. well completion) ¢ime zapocinje eksploatacija iz
kolektorskih stijena. Nadalje tijekom godina eksploatacije nerijetko dolazi do oSteCenja
opreme i odstupanja od idealne projektirane eksploatacije fluida, pa su potrebni remontni
radovi (engl. workover). Kontrola tlaka neophodna je i kod navedenih radova. U ovom radu
definirani su osnovni pojmovi vezani uz kontrolu tlaka te navedene glavne formule s
pripadaju¢im oznakama i mjernim jedinicama potrebne za provodenje ispravne kontrole
tlaka, a u skladu s kriterijima krovnih svjetskih institucija (International Well Control Forum

— IWCF i International Association of Drilling Contractors — IADC).



2. PRIMARNA KONTROLA TLAKA

Kontrola tlaka podrazumijeva postupke nadzora slojnih fluida u sloju odnosno lezistu. To se
postize tlakom Koji ostvaruje stupac isplake u buSotini nasuprot pornog prostora lezista Koji
mora biti vec¢i od tlaka fluida u sloju. Stoga je razumijevanje tlakova i njihovih odnosa

preduvjet za provodenje kontrole tlaka.

2.1. Hidrostaticki tlak (Pn)

Hidrostaticki tlak (engl. hydrostatic pressure) je tlak prouzrocen teZinom stupca fluida u
mirovanju, a proporcionalan je vertikalnoj dubini ili visini stupca promatranog fluida.

Nadalje ovisan je i o gusto¢i fluida ¢ime formula za odredivanje hidrostati¢kog tlaka glasi:

Ph=pxgxHy [Pa] (2.1)

pri ¢emu su:

Ph — hidrostati¢ki tlak [Pa];

p — gustoéa fluida [kg/m®];

g — ubrzanje sile teze [9,80665 m/s?];

Hv — vertikalna dubina ili visina stupca fluida [m].

Odrzavanje dovoljnog hidrostati¢kog tlaka je temeljno nacelo primarne kontrole tlaka stoga
je potrebno definirati i njegov gradijent. Gradijent hidrostatickog tlaka je vrijednost porasta
hidrostatickog tlaka po jedinici vertikalne dubine, a razli¢it je za pojedine fluide i ovisan o

njihovoj gusto¢i. Mjerna jedinica je [Pa/m], a u praksi se jo$ koriste [bar/m] i [psi/ft].

2.2. Slojni tlak (Ps))

Slojni tlak ili tlak formacije (engl. formation pressure) je tlak fluida koji se nalazi zarobljen
unutar porozne stijene. Razlikuju se vrijednosti normalnog i anormalnog slojnog tlaka pri
¢emu normalni slojni tlak odgovara gradijentu tlaka slojne vode u rasponu od 979-1052 Pa/m
(ovisno o stupnju mineralizacije vode) (Apave Mare d.o.0., 2015). Vrijednosti gradijenta
tlaka veceg ili manjeg od navedenih smatraju se anormalnim slojnim tlakom. Opéenito se
pod anormalnim slojnim tlakom u literaturi podrazumijeva tlak ve¢i od normalnog iako 1
smanjeni tlak moZe izazvati ozbiljne posljedice. Tlak ve¢i od normalnog posljedica je
kompakcije stijena koja se prenosi na fluide u njima. Smanjeni slojni tlak najéesce je

posljedica crpljenja fluida u lezistu.



2.3. Diferencijalni tlak

Prilikom busenja isplaka gotovo uvijek treba ostvarivati veci tlak od slojnog tlaka (engl.
overbalance). Razlika hidrostatickog tlaka isplake i slojnog tlaka naziva se diferencijalni
tlak. Poznavanjem slojnog tlaka i stvarne vertikalne dubine (engl. true vertical depth — TVD)
moze se odrediti potrebna vrijednost gustoce isplake kako bi razlika tlaka stupca isplake i

slojnog tlaka bila pozitivna. Jednadzba za minimalnu vrijednost gustoce isplake glasi:

Psl

3 22)
P = Hyyp X 0,00981

[kg/m3]
gdje su:

p — gustoca fluida [ke/m?;

Psi — slojni tlak [kPal];

Hrvp — stvarna vertikalna dubina [m].

2.4. Dinamicki tlak (Pq)

Pod dinamickim tlakom podrazumijeva se tlak do kojeg dolazi prilikom protjecanja fluida
odnosno cirkulacijom kroz proto¢ni sustav. Gibanjem fluida postize se veci tlak na stijenke
sustava u odnosu na stati¢ko stanje. Visa vrijednost tlaka tijekom protjecanja fluida potrebna
je za nadvladavanje sile trenja (otpor protjecanju), koja se javlja izmedu fluida i kontaktne
povrsine, a djeluje u smjeru suprotnom od smjera protjecanja. Potreban dinamicki tlak,
odnosno tlak cirkulacije isplake, ostvaruje se dobavom ispla¢ne pumpe. Kako bi se odredila
dostatna vrijednost tlaka cirkulacije, potrebno je uzeti u obzir sljedece pokazatelje (Crosco
d.o.o., 2014.):

- gustoca 1 viskoznost isplake;

- duljina 1 unutrasnji promjeri povrSinske opreme 1 niza alatki;
- promjer mlaznica;

- zazori izmedu stijenki kanala buSotine i niza alatki;

- dobava.

Dobava ovisi o kapacitetu hoda pumpe i broju hodova u jedinici vremena:

Qp = Vhoa X Npog [M>/min] (2.3)

gdje su:



Qp — dobava pumpe [m3min];
Vhod — Volumen jednog hoda pumpe [m®];
Nhod — broj hodova pumpe u jedinici vremena [1/min].

Brzina uzlaznog toka isplake proporcionalna je protoku, a obrnuto proporcionalna povrsini

poprecnog presjeka promatranog segmenta prstenastog prostora:

Vpp = AQTpp [m/min]

(2.4)

gdje je:
Vpp — brzina isplake u prstenastom prostoru [m/min];
App — povrsina popreénog presjeka prstenastog prostora [m?].

Povecanjem dubine busotine povecavaju se otpori protiskivanja isplake. Ukoliko se zadrzi
dobava odnosno koli¢ina protiskivanja isplake, smanjit ¢e se sposobnost iznoSenja krhotina
uzlaznim tokom. Optimalna brzina iznoSenja krhotina uzlaznim tokom utvrduje se
prora¢unom, a U praksi se navodi raspon od 0,63 do 0,83 m/s (Plavec, 1972). Tlak ocitan na
manometru na izlazu tlacnog voda isplacne pumpe postepeno se trosi savladavajuci otpore
pri protjecanju kroz navedene dijelove sustava, a najveci gubitak je na mlaznicama dlijeta.
Ako radni tlak pumpe treba povecati, to se ostvaruje bilo povecanjem broja hodova pumpe
ili smanjenjem promjera koSuljice cilindra. U slu¢aju pogre$nog prorac¢una i posljedi¢no
nedovoljnog tlaka kojeg proizvodi pumpa, krhotine se nec¢e djelotvorno iznositi iz busotine,
jer je pokretacka sila nedovoljna da nadvlada otpor protoku (slika 2-1). Ukoliko se pak
greska dogodi u drugom smjeru, tlak koji ostvaruje isplaka na stijenke otvorenog kanala i
dno moze biti dovoljno velik da dovede do frakturiranja stijene i time do gubitka isplake.
Posljedica gubljenja isplake je smanjenje tlaka u sustavu, a time i tlaka na dno busotine $to
moze uzrokovati dotok. Stoga je odrzavanje dinamickog tlaka u potrebnim granicama od

krucijalne vaznosti.



HIDROSTATSKI TLAK DINAMICKITLAK
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Slika 2-1. Prikaz razlike vrijednosti tlakova na dno buSotine (Aberdeen Drilling School,
2002).

Iz primjera na slici 2-1 vidljivo je da hidrostaticki tlak stupca isplake nije dovoljan za
kontrolu slojnog tlaka, a za istu isplaku, u dinami¢kim uvjetima, busotina je pod kontrolom.
Ocitani tlak od 207 bar je dinamicki tlak isplake na izlazu iz isplacne pumpe, koji se trosi

kako isplaka protjece sustavom.

2.5. Ekvivalentna gustoéa isplake

Obzirom na otpore protjecanju za vrijeme cirkuliranja isplaka ima prividno vecu gustocu
nego u statickim uvjetima. Radi odredivanja potrebne gustoce isplake navedeno povecanje
opisano je terminom ekvivalentne gustoce isplake (engl. equivalent circulating density —
ECD). U biti to je efektivna gustoca isplake gdje se stvarnoj gustoc¢i dodaje vrijednost
gustocée izraCunata zbog otpora prilikom protjecanja isplake prstenastim prostorom od dna
do usca busotine. Ta je vrijednost kriticna kod busenja, a nadalje i u kontroli tlaka, posebno

u slucajevima malih zazora izmedu stijenke kanala busotine i busaceg alata jer su tada veci
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otpori protjecanju, a time i veci pad tlaka. Stoga se gustoca isplake potrebna tijekom

cirkulacije izra¢unava prema sljedecoj formuli:

Ppr¢ (2.5)

PECD = "< 0,00981

+pi [kg/m]

gdje su:

pecp — ekvivalentna gustoéa isplake u cirkulaciji [kg/m?®];

Pprc — pad tlaka prilikom protjecanja isplake u prstenastom prostoru [kPa];
Hrvp — stvarna vertikalna dubina buSotine [m];

pi — gustoca isplake [kg/m®].

2.6. Tlak frakturiranja

Tlak frakturiranja je tlak pri kojem dolazi do loma formacije. Kada bi tlak u otvorenom djelu
kanala busotine premasio vrijednost tlaka loma naslaga doslo bi do stvaranja trajne frakture,
aposljedi¢no tome do gubitka isplake u stijene, smanjenja hidrostatickog tlaka stupca isplake
i gubitka primarne kontrole tlaka. Vrijednost tlaka frakturiranja ovisi o gustoé¢i i vrsti

promatrane stijene, a nadalje i o fluidima koje ona sadrzava u pornom prostorul.

2.7. Test primanja sloja

Test primanja sloja (engl. leak of test — LOT) se provodi kako bi se odredio minimalni tlak
pri kojem dolazi do popustanja sloja. Provodi se u prvom propusnom sloju ispod pete kolone
zastitnih cijevi koji je najkriti¢niji dio otvorenog dijela kanala busotine prilikom nastavka
busenja. Provodenjem samog testa provjerava se i kvaliteta cementacije prethodne kolone
zastitnih cijevi, kako ne bi doslo do probijanja isplake iza cementnog kamena. Prije
provodenja testa potrebno je probusiti cementacijsku petu 1 zabusiti u prvi sloj ispod pete
kolone zastitnih cijevi. Isplaka se kondicionira i iscirkulira prstenastim prostorom. Test
primanja sloja se provodi tako da se buSotina zatvara i hermetizira, a nakon toga se
kondicionirana isplaka polagano utiskuje u zatvorenu busotinu, uz ocitavanje porasta tlaka.
Za utiskivanje isplake se najc¢es$ce koristi cementacijski agregat jer omogucuje jedini¢no
utiskivanje isplake smanjenom dobavom. Kako se utiskuju obroci isplake tako se graficki
biljezi odnos utisnutog volumena i rezultirajuceg tlaka utiskivanja. Kada povecanje tlaka
prestaje biti linearno tocka infleksije obiljezava tlak prilikom kojeg je doslo do popustanja
sloja. Taj tlak se definira kao minimalni tlak frakturiranja, utiskivanje se zaustavlja, tlak se



otpusta, a osim tlaka se biljezi i volumen izgubljene isplake, ako je do gubitka doslo. U
nekonsolidiranim ili visoko propusnim formacijama moze do¢i do gubitka isplake ve¢ pri

nizim tlakovima te ¢e tlak pasti ¢im se isklju¢i pumpa $to onemogucava provodenje testa za
takve formacije (slika 2-2).

Nekonsolidirana formacija Konsolidirana propusna formacija

x—X%

/_.—-"

»
e Tlak

primanja T

primanja

Porast tlaka ——»
|
Porast tlalta ——
|

| | | | |
Volumen isplake

Volumen isplake

Konsolidirana nepropusna formacija

@ Konaini tlak cirkulacije nakon
utisnutog obroka isplake

Staticki tlak nalon utisnutog
obroka isplake

Porast tlaka ———»
|

| | | | |
Volumen isplake

Slika 2-2. Prikaz idealiziranih grafova testa primanja formacije za konsolidirane i
nekonsolidirane formacije (Aberdeen Drilling School, 2002).



Iz navedenog grafa za konsolidiranu i nepropusnu formaciju je vidljivo da do frakturiranja

necée doci bez obzira na povecanje tlaka.

2.8. Maksimalni dozvoljeni tlak na uséu busSotine (MDTUB)

Govoreci o tlakovima koji ograni¢avaju dozvoljene vrijednosti tlaka u buSotini, osim tlaka
sloja i dinamickog tlaka uslijed cirkulacije, vazan je i maksimalni dozvoljeni tlak na uscéu
busotine. To je najveci tlak kojeg busotina sa svom opremom moze izdrzati kad je napunjena
fluidom odredene, unaprijed poznate gustoce, a ovisi 0 vrijednosti tlaka dobivenog testom
primanja sloja objasnjenim u prethodnom potpoglavlju. Za svaku sljede¢u gustocu isplake
se mora ponovno racunati MDTUB. Raspon dozvoljenih gustoca isplaka kreé¢e se od veé
opisane minimalne vrijednosti gustoce isplake, koja proizlazi iz potrebnog diferencijalnog
tlaka, pa do maksimalne dozvoljene gustoe isplake koja se ra¢una prema sljedecoj
jednadzbi:

PLor (2.6)

_ 3
Pmbp Hpg X 0,00981 + pror [kg/m?]

gdje su:

pmp — maksimalno dozvoljena gustoéa isplake [kg/m?];

PLoT — tlak primanja sloja ocitan na povrsini [kPa];

Hrk — vertikalna dubina pete kolone [m];

pLoT — gustoéa isplake za vrijeme testa primanja sloja [kg/m®];

Maksimalni dopusteni tlak na u$c¢u busotine se onda racuna prema sljedecoj jednadzbi:

Puprug = (pmp — pi) X Hpg X 0,00981 [kPa] (2.7)
gdje su:

PmpTus — maksimalni dopusteni tlak u busSotini [kPa];

pi — gustoéa isplake [kg/m®].



3. UZROCI DOTOKA

Dotok (engl. kick, influx) je neZeljena pojava utoka slojnih fluida u kanal buSotine, a glavni
uzrok je nedovoljan tlak stupca isplake u razini propusne naslage u otvorenom kanalu
busotine. S dotokom slojnog fluida u busotinu pocinje i prelijevanje isplake. Dotok
predstavlja opasnost i uvertira je za svaku erupciju, te je stoga bitno poznavati njegove

uzroke. Uzroci dotoka su sljede¢i (Saudi Aramco, 2002):
1) tijekom manevra: - nedovoljno punjenje pri vadenju/spustanju alata,
- klipovanje (engl. swabbing),
- hidraulicki udar (engl. pressure surge);

2) nedovoljna gustoca isplake;

3) gubitak dinamicke komponente tlaka na dno busotine;
4) slojevi s povecanim ili anormalnim tlakom;

5) gubitak isplake.

Bez obzira o kojem se uzroku, ili kombinaciji vise njih radi, jednom kad je dotok uocen
busotina se na us¢u mora ¢im prije zatvoriti pomocu preventera kako bi se volumen dotoka

SVeo na najmanju mogucu mjeru.

3.1. Dotok tijekom manevra

Neovisno o razlogu zbog kojeg se iSlo u manevar, jedan od naj¢esc¢ih uzroka dotoka je
nedovoljno punjenje buSotine isplakom prilikom vadenja ili spustanja Sipki 1/ili buSaceg alata
(Crosco d.o0.0., 2014), odnosno o kakvom tipu vadenja je rije¢. Razlikuju se ,,MOKRO* i
,»SUHO® vadenje alata. Kod mokrog vadenja alata Sipke su ispunjene isplakom, pa je
potrebno nadomyjestiti volumen punog presjeka Sipki. Razlog moZe biti protupovratni ventil
u sastavu alata ili mozda Cepljenje mlaznica dlijeta. Kod suhog vadenja u proracun za
punjenje ulazi samo volumen izvadenog Celika alata. Za izraCunavanje teoretskih volumena
za nadopunjavanje i maksimalno dozvoljenog pada razine isplake u prstenastom prostoru

potrebno je poznavati sljedece vrijednosti (Crosco d.0.0., 2014):
- jediniéni volumen &elika bugaéih i teskih busacih sipki [m3/m];
- jedini¢ni volumen &elika teskih Sipki [m3/m];
- jedini¢ni vanjski volumen busSacih 1 teskih Sipki (volumen koji istisne zatvorena

cijev) [m¥m];



- maksimalno dozvoljeni pad nivoa isplake za odredeno okruzenje [m];

- broj pasova busaceg alata za maksimalno dozvoljeni pad nivoa isplake itd.

Za vrijeme dok se Sipke jo$ nalaze u kanalu buSotine volumen kanala jednak je zbroju
volumena celika i volumena isplake. Nakon suhog vadenja Sipki nivo isplake u kanalu je

nizi za vrijednost x (slika 3-1).

k]

1m

Slika 3-1. Pad nivoa isplake kod ,,suhog‘ vadenja.

Razlika u visini stupca isplake odnosno pad nivoa omjer je volumena celika i ukupnog
volumena isplake:
X = Vi
gdje su:
V¢ — volumen celika;

Vi — volumen isplake.

Volumen isplake odgovara razlici unutarnjeg volumena kolone zastitnih cijevi i volumena

Celika:

Vi = Vkzc — Ve
gdje je:
Vkzc — volumen kolone zastitnih cijevi ili rajzera.

1z Cega slijedi:

 Vize — Ve
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Navedeni volumeni mogu biti izrazeni po metru duljine kanala ili kao ukupni volumeni u
kanalu busotine, a omjer x vrijedi za oba slucaja. Radi prakti¢nosti koriste se jedini¢ni

volumeni. UvrsStavanjem pada nivoa umjesto dubine u jednadzbi za hidrostaticki tlak slijedi:

Py
x =
pxg

IzjednaCavanjem tih dvaju izraza slijedi:

APV
pXg Vikzc— Ve

Prema ¢emu je hidrostati¢ki tlak koji se mora nadomjestiti, odnosno pad tlaka na dno

busotine po metru izvadenih alatki kod suhog vadenja:

X V! 3.1
= P 0,00981 [kPa/m] (1)

Vize = Ve
gdje su:

APsv — pad tlaka pri suhom vadenju alatki [kPa/m];
pi — gustodéa isplake [kg/m?];

V¢' — jedini¢ni volumen celika [m3/m];

V'kzc — jediniéni volumen kolone zastitnih cijevi ili rajzera [m%/m].

Poznavaju¢i vrijednost nadtlaka koji se ostvaruje na sloj tj. diferencijalnog tlaka, prema
jednadzbi (3.2) moze se izraCunati kKolika se duljina Sipki moze izvaditi dok se ne izgubi
nadtlak tijekom suhog vadenja:

o Poe X (Vize — V) [m] (3.2)
. AP; X V{

gdje su:

lis — duljina izvadenih Sipki dok se ne izgubi nadtlak [m];

Pnt — vrijednost nadtlaka na sloj ili diferencijalni tlak [kPa];

V'kzc — jediniéni volumen kolone zastitnih cijevi ili rajzera [m3/m];
V¢' — jediniéni volumen &elika [m3/m];

AP; — gradijent hidrostatickog tlaka isplake [kPa/m].

11



Pad nivoa isplake u busotini prilikom suhog vadenja (preostalih) teskih Sipki se racuna prema

izrazu:

Lg X Vi (3.3)
pn — [m]

1
VKZC

gdje je:
Hpn — pad nivoa isplake [m].

Kako bi se osiguralo suho vadenje u busace Sipke se prije vadenja utiskuje obrok otezane
isplake (engl. pill), ¢ija je uloga istiskivanje iz Sipki isplake koja je prije toga koriStena kod

busenja. Volumen oteZane isplake (Vi) izraCunava se prema jednadzbi:

Hpps X Vg X p; 3.4
me __pn b3 X Pi m3] ( )
Poi — Pi

gdje su:

Vil — potrebni volumen otezanog obroka isplake za istiskivanje [m];
Hpnz — Zeljeni pad nivoa u busac¢im Sipkama [m];

V'bs — jediniéni volumen unutar busaéih $ipki [m3/m];

pi — gustodéa isplake [kg/m?];

poi — gustoca oteZane isplake [kg/m?].

Ako je iz bilo kojeg razloga suho vadenje alatki onemoguéeno, potrebno je priéi s jos ve¢im
oprezom prora¢unu vVolumena za vrijeme mokrog vadenja, kako ne bi doslo do dotoka.
Prilikom mokrog vadenja, budu¢i da su Sipke pune isplake, volumen isplake za
nadopunjavanje je, ovisno o jedini¢énom obujmu, i do tri puta veéi nego kod suhog vadenja
(Crosco d.o.0., 2014). Stoga je i jedini¢ni pad stupca isplake u kanalu busotine veéi (slika 3-
2).

12
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Slika 3-2. Pad nivoa isplake kod ,,mokrog* vadenja.

Pad nivoa kod mokrog vadenja iznosi:

Vet Vg
Vkze — Ve — Vg

X

gdje je:
Vs — volumen unutar Sipki.

Izjednacavanjem s izrazom dobivenim iz formule za hidrostaticki tlak, te uvrStavanjem
volumena punog presjeka profila Sipki, dobiva se jednadzba za pad tlaka pri mokrom
vadenju, a ona glasi:

Pi X Vs (3.5)

Pyv X 0,00981 [kPa/m]

- VIéZC - V]ép§
gdje su:

Pmv — pad tlaka pri mokrom vadenju alatki [kPa/m];

pi — gustoéa isplake [kg/m?];

V'pps — jediniéni volumen punog presjeka/profila Sipki [m*/m];

V'kzc — unutarnji jedini¢ni volumen kolone zastitnih cijevi ili rajzera [m®/m].

Duljina $ipki koja se mokrim vadenjem moze izvaditi dok se ne izgubi nadtlak racuna se kao
i kod suhog vadenja, samo $to umjesto volumena celika u proracun ulazi volumen punog
profila Sipki. Zato je duljina koja se moze tako izvaditi, dok se ne izgubi nadtlak, znatno

manja (ako se busotina odmah ne nadopunjava), a jednadzba glasi:

_ Pne X (Vkze — V1;p§) (3.6)

is — 7 [m]
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gdje su:

lis — duljina izvadenih Sipka dok se ne izgubi nadtlak [m];

Pnt — vrijednost nadtlaka na sloj ili diferencijalni tlak [kPa];

V'kzc — jedini¢éni volumen kolone zastitnih cijevi ili rajzera [m®/m];
V'pps — jediniéni volumen punog presjeka/profila Sipki [m3/m];

APj — gradijent hidrostatickog tlaka isplake [kPa/m].

Sli¢no prethodnom, pad nivoa isplake u busotini prilikom mokrog vadenja (preostalih) teskih

Sipki se racuna prema sljede¢em izrazu:

leg XV, (3.7)

pps
pn — [
Vch

Nadalje, buSotina bi morala uvijek biti puna. Zato se volumeni moraju pomno prora¢unati,
a u isplatnim bazenima mora biti pripremljeno dovoljno isplake za nadomjestiti volumen
izvadenog alata, Cak i ako se iz bilo kojeg razloga radi o mokrom vadenju alata. Kako bi se
osiguralo da busotina bude stalno puna, najbolje bi bilo nadopunjavati ju kontinuirano iz
posebnih spremnika s moguénos§cu preciznog odredivanja utisnutih ili povratnih volumena

isplake (engl. trip tank) (slika 3-3).
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Slika 3-3. Shema kontinuiranog nadopunjavanja busotine isplakom (Aberdeen Drilling
School, 2002).

3.1.1. Efekti klipovanja i hidraulickog udara

Prilikom izvladenja alata dolazi do efekta klipovanja (engl. swabbing) koji uzrokuje
privremeni pad tlaka na dno buSotine zbog malog zazora u prstenastom prostoru izmedu
dlijeta 1 stabilizatora 1 stijenki kanala busSotine, kao 1 trenja izmedu alatki 1 isplake. BuSace
alatke djeluju kao klip i isplaka tezi da se podize zajedno S njima. Kriti¢ni trenutak je sam

pocetak izvlacenja alatki, a intenzitet pada tlaka na dno ¢e biti ve¢i ako je:

- velika ¢vrstoca gela i viskoznost isplake;

- mali zazor izmedu stijenki kanala i niza buSacih alatki — uzrok moze biti predebeli
ispla¢ni oblog, obljepljivanje alata glinom i krhotinama razrusenih stijena, te kod
nepovoljnog odnosa promjera kanala i teSkih Sipki;

- ugraden protupovratni ventil u niz busacih Sipki;

- velika brzina izvlacenja alatki;

- velika duljina niza alatki.

Stoga se uobiCajeno primjenjuje sigurnosni faktor (engl. trip margin), u ovisnosti 0

reoloskim svojstvima isplake i zazora u prstenastom prostoru, kako bi se isplaka prije

15



manevra alatkama prema potrebi dodatno otezala za tu vrijednost, a raCuna se prema

sljedecoj jednadzbi (Lapeyrouse, 2002):

PSI = 2,01 X (D — Dos)

[kg /m?] (38)
gdje su:

pst — sigurnosna vrijednost za koju se mora poveéati postojeéa gustoca isplake [kg/m®];

To — Naprezanje pri pokretanju isplake [Pa];

Dwp — promjer kanala buSotine [m];

Dus — promjer busacih Sipki [m].

Ako je nepoznata vrijednost naprezanja pri pokretanju isplake, za sigurnosni faktor uzima
se vrijednost u ovisnosti 0 padu tlaka prilikom protjecanja isplake prstenastim prostorom i

stvarnoj vertikalnoj dubini busotine, kao i kod izra¢una ekvivalentne gustoce cirkulacije.

Prilikom busenja u odobalju (engl. offshore drilling) komunikacija izmedu us¢a busotine na
dnu mora i platforme ostvaruje se konduktor kolonom ili pomocu rajzer cijevi (engl. marine
riser). Odspajanjem rajzera gubi se nadtlak stupca fluida iz rajzera te je zbog toga uveden
sigurnosni faktor (engl. riser margin) ovisan o dubini mora odnosno duljini rajzera. Sto je
veca dubina mora na kojoj se uSc¢e busotine nalazi time ¢e rasti i sigurnosni faktor za koji se
gustoca isplake mora povecati. Stoga treba biti oprezan kod velikih dubina mora kako se ne
bi prekoracio maksimalni dopusteni tlak u sustavu odnosno tlak frakturiranja ispod pete

kolone. Sigurnosni faktor ra¢una se prema sljedecoj jednadzbi:

_ (lri X pi) - (Hm X pm) (39)

psf -

Hryp — Ly [kg/m°]
gdje su:

Iri — duljina rajzer cijevi [m];

pi — gustoca isplake [kg/m?];

Hm — dubina mora [m];

pm — gustoéa mora [kg/m®];

Htvp — stvarna vertikalna dubina busSotine [m].
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Istovjetan efekt pri spustanju alatki se manifestira povecanjem tlaka na dno. Taj se efekt
naziva hidraulicki udar (engl. surging). Njegova vrijednost proporcionalna je ubrzanju masa
tekucine 1 trenju pri pokretanju isplake, a ako premasi Cvrstocu stijene dodi ¢e do
frakturiranja. Uslijedit ¢e gubitak isplacnog fluida, mozda i optoka isplake pri ¢emu ce se
stupac ispla¢nog fluida smanjivati, a time i tlak na dno. Pracenje volumena isplake koji izlazi
iz busotine i usporedbom s teoretskim, najbrze ¢e se zakljuciti da dolazi do njezinog gubitka.
Ako se gubitak ne primijeti na vrijeme, a buSotina ne nadopunjava, gotovo sigurno ¢e doéi
do dotoka. Kako bi se izbjegle nezeljene pulzacije tlaka pri spustanju busacih alatki treba
(Borzatti i Grdesi¢, 1972):

- redovito upotrebljavati hidrauli¢ku koc¢nicu;
- lagano i jednoli¢no ubrzavati alatke;

- spustati jednoli¢nog brzinom;

- ukloniti protupovratni ventil iz busaceg niza;

- izbjegavati brze, kratke manevre alatkama prije pocetka rada dlijeta na dnu.

1+

HIDRAULICKI UDAR KLIPOVANJE

Slika 3-4. Shematski prikaz efekata hidraulickog udara i klipovanja (Aberdeen Drilling
School, 2002).
3.2. Slojevi pod poveéanim tlakom

Jedan od tesko predvidivih razloga i uzroka dotoka je nailazak na sloj sa znatno povec¢anim

tlakom u odnosu na projektom predvidene vrijednosti. Postoje neposredni i posredni
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pokazatelji dotoka, kao $to su povecanje brzine busenja, pojava plina u isplaci, krhotine koje
sadrze plin, porast temperature isplake i sl., no jednom kad se takav sloj nabusi moze biti
prekasno. Pod anormalno visokim tlakom misli se na formacije u kojima je npr. voda pod
ve¢im tlakom nego $to bi njezin hidrostati¢ki tlak na toj dubini trebao biti. Njihova
nepredvidivost se o€ituje u tome $to se na takav sloj moze naiéi i na relativno malim
dubinama u busotini, pa sve do dubina vecih od nekoliko tisu¢a metara. Razlozi postojanja
takvih slojeva su kombinacija geoloskih, fizikalnih, geokemijskih i mehanic¢kih procesa
nastajanja stijena tijekom geoloske povijesti. Kako je ve¢ opisano, anormalno visokim
tlakom se smatra tlak visi od hidrostatickog za promatrani fluid na odredenoj dubini. Pritom
se misli na gradijente tlaka ve¢e od 0,1 bar/m do 0,23 bar/m. U nekim dijelovima svijeta su
¢ak zabiljezeni gradijenti od 0,3 bar/m i visi, no to su rjedi slucajevi i uglavnom su lokalnog
karaktera (Aberdeen Drilling School, 2002). Nadalje postoje lezisne formacije koje su
pretezno gradene od bubrivih glina koji ekspanzijom u doticaju s vodom poveéavaju tlak

slojnih fluida iznad normalnih razina.

3.2.1. Plinske leée

Jedan od ce$¢ih sluCajeva susretanja s povecanim tlakovima, uglavnom pri buSenju u
odobalju, a ujedno i jedan od najopasnijih je nabusivanje plitkih plinskih le¢a (engl. shallow
gas formations). Brojni su slucajevi kroz povijest naftne industrije gdje je nailazak na
plinsku lecu bio koban po busotinu, a i ljudstvo. Opasnost se ocituje u brzom $irenju plina
prema povrsini i posljediénom povecéanju tlaka u sustavu. Zbog toga se busotina ne smije
zatvarati na klasi¢an nacin koristenjem preventera jer se riskira fraktura formacije zbog
povisenog tlaka i/ili proboj plina iza nabijene ili cementirane konduktor kolone. Kao
posljedica proboja plina moze do¢i do smanjenja nosivosti morskog dna i prevrtanja
platforme (slika 3-5). Stoga se plin kontrolira na nacin da ga se preusmjerava dalje od
postrojenja koristenjem divertera. Plinske lece se, kako je receno, najéesce pojavljuju kod

odobalnog busenja te je u ranoj fazi izrade busSotine primjena divertera neizostavna.
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KONDUKTOR

LOM STIJENE “— KOLONA

UZROKOVAN - | SLOJ

PROBOJEM PLITKOG
PLINA

Slika 3-5. Proboj plina iza konduktor kolone (Rig Train, 2001).

3.2.2. Pliniziranje isplake i jedinica za operativni geoloski nadzor

Svrha jedinice za operativni geoloski nadzor (engl. mud logging unit) busSotine je pored
kontrole tehnoloskih pokazatelja, analiza geoloskih pokazatelja i analiziranja svih plinskih
pojava tijekom buSenja. Odatle i stariji naziv — jedinica za plinsku karotazu. Zaplinjenoj
isplaci pada gusto¢a, a samim time i hidrostaticki tlak na stijenke kanala busotine. Zbog
velike razlike u gusto¢i plin relativno brzo migrira prema povrsini, a kako je stupac isplake
koji djeluje na njega manji, tim vise ekspandira. Na pocetku je ekspanzija vrlo spora, ali se
naglo ubrzava priblizavanjem dotoka plina povrSini. Ako se tlak smanji na polovinu

vrijednosti, volumen plina ¢e se udvostruciti (slika 3-6).
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4,5m?
1000 m | ||],8 m?

2000 m 0.4 m®

3000 m 0,28 m3

4000 m 0.2 m?*

Slika 3-6. Shematski prikaz povecanja volumena (ekspanzije) plina.

Kako se plin kre¢e prema povrsini sa sobom nosi slojni tlak. Kako se podize, u zatvorenoj
busotini raste tlak, a time 1 tlak na dno. Ako se tlak ne otpusta na sapnici za prigusivanje doci
¢e do loma formacije i gubitka isplacnog fluida. Kao mjera promjene gustoée isplake

zaplinjenost se izrazava dijelovima jedinice, a raCuna se prema sljede¢oj formuli:

7, =P P2 100 [%]

Pi

(3.9)

gdje su:

Zi — zaplinjenost isplake [%];

pi — gustoca isplake na ulazu u busotinu [kg/m?];
piz — gustoca isplake na izlazu iz busotine [kg/m®].

Brzina kojom plin migrira prema povrSini ovisi o porastu tlaka i gustoc¢i isplake. Najcesca
vrijednost je oko 300 m/h, no u ekstremnim slu¢ajevima moze se kretati i do 600 m/h (Crosco
d.o.0., 2014). Brzina migracije plina ra¢una se prema sljede¢oj jednadzbi:

_ap
Ymp = 70,00981

- (3.10)

gdje su:
Vmp — brzina migracije plina [m/h];
APs — porast tlaka plina na Sipkama u jedinici vremena [kPa/h];

pi — gustoca isplake [kg/m®].
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Prisustvo plina je stoga bitno uociti ¢im prije kako bi se proveli odgovarajuci postupci |
poduzele mjere za otplinjavanje isplake. Oprema za operativni geoloSki nadzor ima
viSestruku namjenu, a varira od jednostavnog pracenja buSotinskih pokazatelja do
sofisticirane racunalne podrske i modeliranja pojedinih pokazatelja, a neke od standardnih

zadataka jedinice su (slika 3-7):

- detekcija plina u isplaci;

- analiza plina;

- analiza gustoce krhotina;

- biljezenje ulazne i izlazne gustoce isplake;

- biljezenje ulazne i izlane temperature isplake;

- pradenje parametara rezima busenja i brzine busenja;

- trend tlaka u porama stijene itd.

Neki od navedenih podataka i parametara sluze kao posredni pokazatelji dotoka, a iskusni
busa¢ ¢e pomocu njih na vrijeme prepoznati da je doslo do dotoka i zatvaranjem busotine
sprijeciti daljnje dotjecanje slojnih fluida u kanal busotine. Jedinica za geoloski nadzor
obavezno se primjenjuje tijekom istraznog busenja, a usprkos povecanom trosku pozeljna je

1 kod razradnog busenja.
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Slika 3-7. Shematski prikaz jedinice za operativni geoloski nadzor (Aberdeen Drilling

School, 2002).
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3.3. Posebni slucajevi kada je moguéa pojava dotoka

1)

2)

3)

IskuSavanja buSotine (DST)

Iskusavanje buSotine (engl. drill stem test — DST) odnosno lezista je ispitivanje koje
se provodi tijekom izrade buSotine. Cilj ispitivanja je prouzrociti dotok kako bi se
odredila potencijalna produktivnost buSotine i protok. Test se provodi pomocu
sklopa alatki spustenih na nizu busacih Sipki, a sastoji se od dubinske brtvenice ili
pakera, perforirane cijevi, komore za skupljanje uzoraka slojnih fluida, ventila za
regulaciju protoka, dubinskih sapnica i manometra. Dubinska brtvenica postavlja se
u polozaj brtvljenja iznad i ispod formacije koja se zeli ispitivati u svrhu njezine
izolacije te se pusta dotok slojnih fluida u prstenasti prostor i dio busacih Sipki ili
tubinga. Nakon zavrsetka ispitivanja sloj se mora dovesti pod primarnu kontrolu, a

ukoliko se tomu ne pristupi s dovoljnom paznjom, posljedi¢no moze do¢i do erupcije.

Ulazak u pridruZeni kanal

Nabusivanje pridruzenog ili susjednog kanala buSotine predstavlja potencijalni
problem kada je gusta mreza buSotina na manjoj povrsini, a posebice kod odobalnog
busenja kada se busi veliki broj buSotina s iste platforme. Slucajnim ulaskom u kanal
susjedne busotine koja je ve¢ opremljena i u fazi proizvodnje, do¢i ¢e do dotoka
slojnih fluida u kanal busotine u izradi. Ako se navedeno dogodi na relativno maloj
dubini moze do¢i do erupcije koju se nece moci kontrolirati. Zato se kod guste mreze

buSotina mora pomno paziti na odstupanja od projektirane trajektorije buSotine.

Povecana brzina busenja kroz plinonosne pjeS¢enjake

BuSenjem kroz plinonosne slojeve moze do¢i do postepenog i u pocetku teSko
uocljivog zaplinjavanja isplake. Krhotine stijena u porama mogu sadrzavati plin koji
se moze otpustati kako se uzdiZzu prstenastim prostorom prema povrsini. Intenzitet
zaplinjavanja isplake ovisi 0 mehanickoj brzini busenja, poroznosti i propusnosti
formacije, neovisno o gustoci isplake. Mali pad tlaka na dno se iznenada moze
pretvoriti u veci, a posljedi¢no dolazi i do dotoka. Stoga se isplaka mora konstantno
proc¢iscavati, a krhotine razruSenih stijena analizirati. Najbolje bi bilo da na

postrojenju postoji jedinica za operativni geoloski nadzor u funkciji.
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4. SEKUNDARNA KONTROLA TLAKA

Odgovarajuca vrijednost gustoce isplake koja svojim hidrostati¢ckim stupcem drzi nadtlak u
odnosu na slojni tlak je sredstvo primarne kontrole tlaka. Prelijevanje isplake tijekom
dodavanja, kada su pumpe iskljuCene, te povecanje razine u isplacnim bazenima su
neposredni pokazatelj dotoka na koji treba hitno, bez odlaganja, reagirati zatvaranjem
busotine. Svrha sekundarne kontrole tlaka je sprijeciti daljnji dotok fluida u kanal buSotine,
kako ne bi posljedi¢no doslo do erupcije, a kao sredstva sluze sve mehanicke barijere u
sustavu (npr. cementni kamen, brtva na vjeSalicama zastitnih cijevi, PPV) od kojih je
najvazniji sklop preventera na uséu busotine. Zatvaranje buSotine nareduje voda smjene, a
ona se na uSéu zatvara preventerom unutar preventerskog sklopa ¢iji je sastav odreden na
temelju maksimalnog ocekivanog radnog tlaka u buSotini. Preventeri moraju omogucditi
zatvaranje buSotine u svim slu¢ajevima, nalazio se busaci alat u busSotini ili ne. Nadalje, ako
se busaci alat nalazi u busotini, mora se omoguciti njegovo kretanje pod tlakom, a u krajnjoj
mjeri odrez. Osnovne dijelove klasi¢nog povrsinskog preventerskog sklopa ¢ine Celjusni i
prstenasti preventeri, te vodovi za prigusivanje (engl. choke line) i gusenje (engl. kill line)
busotine (slika 4-1). Vodovi za gusenje i prigusivanje busotine naj¢esce su spojeni na busacu
prirubnicu (engl. drilling spool), no mogu biti spojeni i direktno na ¢eljusni preventer ¢ime
je visina sklopa manja, ali se riskira erozijsko osteenje preventera ¢ija je cijena viSestruko
veca od cijene prirubnice. Vod za prigusivanje sluzi za propustanje fluida iz prstenastog
prostora busotine u razdjelnik podesive sapnice (engl. choke manifold), a iz razdjelnika se
preusmjerava prema potrebi u sustav za ¢iS¢enje isplake, na baklju ili u rezervni isplacni
bazen tj. otpadnu grabu. Na vodu za prigusivanje potrebno je ugraditi minimalno dva zasuna.
Unutra$nji koji je ru¢no podesiv i vanjski — hidraulicki upravljiv. Regulacija tlaka u
zatvorenoj busotini obavlja se ruéno upravljivom sapnicom. Vod za gusSenje sluzi za
utiskivanje isplake za vrijeme postupaka gusSenja buSotine, a uz ru¢no 1 hidraulic¢ki upravljiv
zasun, prema potrebi se ugraduje 1 protupovratni ventil. Ovisno da li je ru¢no podesiva
sapnica na vodu za prigusivanje otvorena ili zatvorena, razlikuje se ,, MEKO* ili ,, TVRDO*
zatvaranje busotine. Ukoliko se radi o dubokoj busotini i postoji opasnost od frakturiranja
sloja i, ako se ne radi o dotoku plina, buSotina se zatvara na meki nacin uz otvorenu ru¢no
podesivu sapnicu na vodu za priguSivanje. U suprotnom se odabire tvrdo zatvaranje, ¢ime
se skracuje vrijeme zatvaranja i smanjuje volumen dotoka. Koji nacin zatvaranja se

primjenjuje ovisi o procjeni vode smjene i praksi kompanije (engl. company policy).
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NIZ POVRSINSKOG PREVENTERSKOG
SKLOPA PREMA API RP53 STANDARDU

g B

]
A = prstenasti (anularni) tip preventera

Omogucuje zatvaranje (brtvljenje) oko
svih promjera cijevi, kao i zatvaranje

-—'.._'i._- punog profila busotine.

Rd = dvostruki ¢eljusni tip preventera
Namijenjen za zatvaranje oko to¢no
odredenog promjera ili odredeni raspon
promjera cijevi, ovisno o zahtijevima
izvodaca radova.

— S = busaca prirubnica (engl. drilling spool)
Element na kojem su bo¢no spojeni vodovi
za prigusivanje i guSenje busotine s
s pripadajucim ventilima.

S

R = jednostruki ¢eljusni preventer
Moze sadrzavati Celjusti za odrez, puni profil
ili odredenog promjera cijevi, ovisno o
zahtijevima izvodaca radova.

Slika 4-1. Prikaz niza preventera i pripadaju¢ih oznaka prema API RP 53 (Rig Train, 2001).

Nakon zatvaranja pristupa se provodenju neke od metoda uguSivanja buSotine kako bi se

ponovno uspostavila primarna kontrola tlaka. Tako se razlikuju:

e bu3aca metoda,

e inzenjerska metoda,

e istodobna metoda (kombinacija busace i inzenjerske),

e volumetrijska metoda,

¢ metoda malog tlaka na sapnici,

e metoda prisilnog utiskivanja dotoka nazad u formaciju (engl. bullheading) i druge

metode za primjenu u specifiénim situacijama.

Cilj provedbe neke od metoda ugusivanja je pomocu otezane isplake, smanjenim tlakom
cirkulacije, iscirkulirati dotekle slojne fluide (ocistiti kanal) i $to prije uspostaviti primarnu

kontrolu kako bi se zaustavljeni radovi mogli nastaviti.
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4.1. Osnovni principi ugusivanja dotoka

Osnovni princip svih metoda ugusivanja je odrzavanje tlaka na dno buSotine jednakim ili
nesto visSim od slojnog tlaka ponajvise kako bi sprijecili novi dotok. Nakon §to je buSotina
uspjeSno zatvorena, potrebno je pricekati 5-10 minuta kako bi se tlakovi u buSotini
stabilizirali. Potom se na manometrima na us¢u busotine ocitavaju vrijednosti dvaju tlakova
— tlak u busac¢im Sipkama (Ptgsz) 1 tlak u zaStitnim cijevima (Ptusz). BuSotina se razmatra
kao velika U-cijev u kojoj jedan kraj cijevi predstavljaju busace Sipke, a drugi prstenasti

prostor (slika 4-2). Dopusteni stati¢ki tlak na u$¢u busotine ogranicen je:

e dubinom ugradnje kolone zastitnih cijevi,
e Cvrstocom kolone zastitnih cijevi;

e izdrzljivoscu raskrivenih naslaga ispod pete kolone.

Tlakom na busac¢im Sipkama (Ptesz) definira se razlika slojnog tlaka i hidrostatickog tlaka u

busadim Sipkama pa se izrazava sljedecom formulom:
Prgs; = Psy — Pnpy [kPa] (4.1)
gdje su:
Presz — tlak ocitan na buSa¢im Sipkama nakon zatvaranja [kPa];
Psi — slojni tlak [kPa];
Phbs — hidrostaticki tlak isplake u busa¢im Sipkama [kPa].
Iz gore navedene formule je lako izraziti vrijednost slojnog tlaka koji je potreban za

izraCunavanje gustoce otezane isplake kojom se planira uravnoteziti slojni tlak odnosno

ugusiti buSotina glasi:

Prpsz (4.2)

~ Hyyp % 0,00981

Poi + p; [kg/m3]
gdje su:
poi — gustoéa otezane isplake [kg/m°];

Hrvp — stvarna vertikalna dubina busotine [m].

Tlak na u$¢u buSotine, odnosno zastitnim cijevima (Ptusz) definira se kao razlika slojnog
tlaka i hidrostatickog stupca fluida koji ispunjava prstenasti prostor (stupci isplake i slojnih

fluida), te se izrazava sljede¢om formulom:
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Prygz = Ps — Pripp — Prsy [kPa] (4.3)
gdje su:

Prusz — tlak ocitan na u$c¢u nakon zatvaranja [kPa];
Psi — slojni tlak [kPa];
Phipp — hidrostati¢ki tlak isplake u prstenastom prostoru [kPa];

Pnst — hidrostaticki tlak koji ostvaruje slojni fluid u prstenastom prostoru [kPa].

BUSACE SIPKE PRSTENASTI PROSTOR

I i FAHIDROSTATICKI
% g V| Tak sTupca
HIDROSTATIEKI % Z 7] ISPLAKEU
TLAK STUPCA /% ? ?PF{;’;EE;TR%M
ISPLAKE U /
BUSACIM 7
: V
SIPKAMA /
% B - HIDROSTATICKI
% = | TLAK STUPCA
7 % | DOTEKLH
i ~SLOINIH FLUIDA
33500 kPa
33500 30000
+ -
1500 I UKLUPMI TLAE 4000
KOJI DJELUJE "
35000 kPa| == naDNO 35000 kPa| 1500
) BUEOTINE 'v
SLOINI TLAK

35 000 kPa

Slika 4-2. Pojednostavljeni prikaz odnosa tlakova na uscéu i busa¢im Sipkama temeljen na

principu U-cijevi (Aberdeen Drilling School, 2002).

Stvarna vrijednost gustoc¢e doteklih slojnih fluida nije poznata, no pouzdano je manja od
gustoce isplake. Stoga ¢e tlak ocitan na uséu buSotine gotovo uvijek biti veéi od tlaka
ocitanog na busa¢im Sipkama, a kolika ¢e njihova razlika biti ovisi o intenzitetu dotoka do

kojeg je doslo prije zatvaranja. Teoretski slu¢aj da je Ptesz jednak ili nesto veéi od Prusz je
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pokazatelj da se u prstenastom prostoru nalazi puno razrusenih krhotina stijena, a volumen

dotoka vrlo mali.

4.2. Smanjeni tlak cirkulacije (Prcs)

Smanjeni tlak cirkulacije se definira kao bilo koje smanjenje tlaka u odnosu na tlak
cirkulacije prilikom radova dok je buSotina otvorena. Prati se i biljezi rutinski od strane
busace ekipe, uglavnom jednom u smjeni ili nakon manevra, tako da njegova vrijednost bude
poznata za slu¢aj kad se buSotina mora zatvoriti. O¢itava se na manometru podesive sapnice,
a nova oc€itanja se moraju napraviti nakon promjene gustoce i reoloSkih svojstava isplake,
promjene dubine buSotine, nakon promjene promjera mlaznica dlijeta ili sastava busaceg

alata. BuSotina se ugusSuje pri Smanjenom tlaku cirkulacije jer (Crosco d.o.0., 2014):

su manji otpori protjecanja u prstenastom prostoru;

e zbog manjeg tlaka je i manja moguénost erodiranja podesive sapnice;
e viSe je vremena za kondicioniranje isplake;

e manje je vremena za migraciju plina prema povrsini;

e viSe je vremena za otplinjavanje isplake.

Kad se pristupa ugusivanju dotoka, smanjuje se dobava pumpe. Cirkuliranje isplake
smanjenom dobavom osnova je svih metoda ugusivanja osim kod ,,bullheading “ metode
koja se primjenjuje samo u iznimnim slué¢ajevima. U pravilu se dobava smanjuje u rasponu
od polovine do tre¢ine dobave koja se koristila prilikom busenja. Ako se dobava smanji na
polovinu smanjeni tlak cirkulacije je ¢ak Cetiri puta manji (Crosco d.0.0., 2014). Smanjenjem
broja hodova u jedinici vremena ostvaruje se smanjena dobava, a novi (smanjeni) tlak

cirkulacije se priblizno izracunava prema sljedecoj jednadzbi:

(4.4)

Nnp\?
Pntc = Psee X (n_) [kPa]
S
gdje su:
Pntc — novi tlak cirkulacije [kPa];
Pstc — stari tlak cirkulacije [kPa];

nn — novi broj hodova pumpe [hod/min];

ns — stari broj hodova pumpe [hod/min].
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Odredenom smanjenom tlaku cirkulacije pribraja se tlak ocitan na busa¢im Sipkama te njihov

zbroj definira pocetni tlak cirkulacije:

Prcp = Pres + Prpsz [kPal (4.5)
gdje je:
Prcp — pocetni tlak cirkulacije [kPa].

Cirkulacijom se kanal ¢isti od doteklih fluida te se nakon toga utiskuje prethodno
pripremljena otezana isplaka. Kako se utiskuje otezana isplaka tako pocetni tlak cirkulacije
(Ptcp) postepeno pada do vrijednosti konac¢nog tlaka cirkulacije (Ptkc), kada je otezana
isplaka dosla do dna busotine. U tom trenutku na manometru na busa¢im Sipkama se ocitava
konacni tlak cirkulacije, a raunski, ovisno o gustoéi otezane isplake i smanjenom tlaku

cirkulacije, se ratuna prema sljedecoj jednadzbi:

Prex = Pres X pp— [kPal] (4.6)

i
gdje su:

Prck — konaéni tlak cirkulacije [kPa];

Prcs — smanjeni tlak cirkulacije [kPa];

poi — gustoéa otezane isplake [kg/m?];

pi — gustoca isplake [kg/m®].

Odrzavanjem konac¢nog tlaka cirkulacije na buSa¢im Sipkama, otezana isplaka cirkulira
prstenastim prostorom prema povrsini, te se ponovno uspostavlja primarna kontrola tlaka.
Nakon $to je otezana isplaka doSla do povrSine, zaustavlja se cirkulacija 1 ako u
meduvremenu nije doSlo do novog dotoka, tlakovi na uséu busotine bi trebali biti jednaki

nuli (Prusz=P1g32=0).

4.3. Opéenito 0 metodama ugusSivanja

Prije primjene i provodenja odredenih metoda ugusivanja, sam odabir kojom metodom ¢e se

busotina ugusivati ovisi o nekoliko pokazatelja (Kristafor, 2015):

e nalazi li se alat u buSotini ili ne;
e jelije alat blizu dna busotine;

e dostupnost kapaciteta za izradu oteZane isplake;

29



¢ je li moguca cirkulacija;
e je li doslo do ostecenja ili prihvata alatki;

e radi li se o vertikalnom ili horizontalnom kanalu itd.

Kako bi se dotok djelotvorno ugusio kraj niza busaceg alata mora biti blizu dna busSotine
kako bi se mogao pratiti tlak na dno busotine i kako ne bi bila potrebna prekomjerna gustoca
isplake. Ukoliko dode do dotoka kada su Sipke udaljene od dna busotine, treba poduzeti

korake kako bi se niz alata spustio na dno. Opc¢enito se koriste dvije metode:

1. Stripiranje (engl. stripping) je postupak spustanja busaceg alata u buSotinu pod
tlakom, nakon $to je buSotina zatvorena. Ako je oko alatki zatvoren samo prstenasti
preventer, buSace Sipke ¢e se polagano i1 oprezno spustati, a brtva prstenastog
preventera ¢e se prosiriti kako bi se propustila spojnica. Za slucaj zatvaranja
¢eljusnim preventerima, potrebno je naizmjeni¢no manipulirati preventerima u svrhu
propustanja spojnice.

2. Potiskivanje alatki (engl. snubbing) proces je spustanja alatki u buSotinu kada tezina
alatki nije dovoljna za stripiranje odnosno spustanje prema dnu. Sila koja se mora
primijeniti na alatke ovisi o tlaku u busotini koji djeluje na alatke prema gore i 0

trenju izmedu alatki 1 brtvi preventera, koje ovisi tipu preventera i tlaku zatvaranja.

4.3.1. BuSa¢a metoda

Najcesce korisStena metoda u praksi je busaca (engl. driller's method), a razlog tome je u
njezinoj jednostavnosti, ukljucujuéi proracun, a s guSenjem se prakticki moze zapoceti ¢im
se tlakovi na uScu stabiliziraju. Provodi se u dvije cirkulacije. Cilj prve je uz postojecu
gustocu isplake, odrzavanjem definiranog pocetnog tlaka cirkulacije na busa¢im Sipkama,
ocistiti kanal od slojnih fluida, a drugom cirkulacijom pomocu otezane isplake uspostaviti
primarnu kontrolu. Koristi se uglavnom na manjim kopnenim postrojenjima kad je busa¢
ogranicen sredstvima i opremom te kada je vjerojatni uzro¢nik dotoka klipovanje. Glavni
nedostaci su razvijanje povecanih tlakova u prstenastom prostoru, a zato Sto se izvodi u dvije
cirkulacije zahtijeva vise vremena za provodenje te moze do¢i do oSteCenja sapnice. Zbog

razvijanja vecih tlakova u kanalu posebno treba biti oprezan kada se radi o plinskom dotoku.

4.3.2. InZzenjerska metoda

Primjenom inzenjerske metode (engl. wait and weigh) se u jednoj cirkulaciji treba od¢istiti

kanal busotine od slojnih fluida te ugusiti buSotina. Na temelju tlaka ocitanog na busaé¢im
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Sipkama se racuna potrebna gustoca otezane isplake, priprema se dovoljan volumen u
isplacnim bazenima, te se nakon toga uz smanjeni kapacitet i priguSenu cirkulaciju krece
utiskivati u buSotinu. Cilj je kroz jednu cirkulaciju ocistiti buSotinu od slojnih fluida i
uspostaviti primarnu kontrolu tlaka. Osnovna prednost inzenjerske metode je razvijanje
manjih tlakova u prstenastom prostoru, koja se gubi u situaciji kad je volumen unutar
busaceg alata vec¢i od volumena otvorenog kanala (tzv. kratki ,,open-hole*) (Crosco d.0.0.,
2014). Nadalje, zbog samo jedne cirkulacije manipulacija sapnicom kraceg je trajanja nego
kod busace metode, pa je i manja vjerojatnost njenog ostec¢enja. Nedostatak je §to priprema
za pocetak ugusivanja traje dulje, a ako tijekom ugusivanja dode do novog dotoka gubi se

prednost jedne cirkulacije.

4.3.3. Kombinacija busacée i inZenjerske metode

Istodobna metoda (engl. concurrent method) kombinira karakteristike prethodno
spomenutih metoda. Tijekom cirkuliranja dotoka prema povrsini, isplaka se istovremeno, ali
postupno, otezava prema potrebnoj gusto¢i za guSenje i stabilizaciju dotoka. Prednost
primjene istodobne metode se ocituje u kombinaciji nekih prednosti prethodno navedenih

metoda, dok je nedostatak sloZzenost provedbe, a i proracuna.

4.3.4. Volumetrijska metoda

Volumetrijska metoda (engl. volumetric method) se primjenjuje u svim sluc¢ajevima kada

nije moguca cirkulacija, a razlozi mogu biti (Kristafor, 2015):

e zaCepljenje niza buSaceg alata;
e lom busaceg alata;
e Dbusaci alat je izvan buSotine;

e kvar isplacne pumpe itd.

Nadalje, koristi se u slu¢aju kada busaci alat nije na dnu, a zbog dotoka plina i postepenog
porasta tlaka u kanalu zbog njegove migracije prema povrsini, Nnema vremena za stripiranje.
Princip volumetrijske metode je ispuStanjem odredenih koli¢ina isplake odrzavati
konstantan tlak na dno buSotine ili bar u odredenim granicama kako ne bi doslo do
frakturiranja nekog od raskrivenih slojeva. Pritom je bitno da se iz buSotine ispustaju to¢no
izraCunati obroci isplake ¢iji stupac odgovara povecanju tlaka na dno. Cilj metode nije
ugusivanje, nego pracenjem promjene tlaka na uséu (Prusz) 1 na temelju ocitanja odrediti 1

mjeriti volumen isplake koji se periodi¢no ispusta, dok plin ne dode do povrsine.
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4.3.5. Metoda malog tlaka na sapnici

Koristi se kod dotoka koji se potencijalno moze pojaviti prilikom busenja kroz

slabopropusne formacije, a primjenjuje se:

1. kad se javi dotok nakon vadenja, a da se prije toga busilo ispod ravnoteze (engl.
underbalance drilling) u poznatim slabopropusnim formacijama. Tako se rutinski
postupa u nekim podruc¢jima u svrhu postizanja vecih mehanickih brzina busenja;

2. da bi se izbjeglo ostecenje naslaga u slabopropusnim, ali raspucalim naslagama;

3. Kkada tlak na uséu prijeti prijeci ograni¢enja opreme uscéa;

4. Kkada tlakovi pocetnog zatvaranja prijete prije¢i gradijente frakturiranja naslaga ispod
uvodne kolone koja je ugradena preplitko, kako bi se izbjeglo povezivanje frakture s

povrsinom.

Zadnja dva navoda rezultat su slabog planiranja konstrukcije busSotine i treba ih izbjeci
(Kristafor, 2015).

4.3.6. Metoda vracanja dotoka u sloj

Metoda vracanja dotoka u sloj (engl. bullheading method) je u biti utiskivanje dotoka natrag
u formaciju utiskujuci isplaku s povrsine, @ moze se primjenjivati bez obzira da li je plin
blizu povrsine ili ne. Ako je veliki dio kanala buSotine nezacijevljen moze rezultirati
podzemnom cirkulacijom, ali ne predstavlja vec¢i problem u kratkim otvorenim kanalima.
Ponekad je koriStenje ove metode nuznost u svrhu spasavanja buSotine ako povrSinska

oprema propusta ili je poddizajnirana. Koristi se kada (Saudi Aramco, 2002):

¢ je dotok toliko velik da ga je nemoguce iskontrolirati uobic¢ajenim metodama;

su tlakovi na povrsini previsoki;

kada nema alatki na dnu, a volumetrijska metoda nije dovoljno pouzdana i izvediva;

dotok sadrzi veéi udio sumporovodika koji predstavlja opasnost po osoblje;
e je onemogucen povratni tok isplake jer je doslo do loma alata i ostalih uzroka

nemogucnosti optoka itd.

Tijekom utiskivanja isplake u zatvorenu busSotinu tlak ¢e rasti do vrijednosti frakturiranja
sloja, a nakon toga ¢e se smanjivati kako se dotok utiskuje u sloj i zamijenjuje isplakom vece
gustoce. Efikasnost ove metode utvrdena je u nekim fazama remonta kada se utiskivanje
provodi u zacijevljenoj buSotini s perforiranom kolonom i iznad perforacija ugradenim

pakerom.
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5. HIDRAULICKI KONTROLNI SUSTAV

Hidraulicki kontrolni sustav vr$i upravljanje i kontrolu rada svih komponenti preventerskog
sklopa. Zatvaranje i otvaranje preventera, te hidraulickih ventila i daljinski upravljive
sapnice, obavlja se radnom teku¢inom tlaka prilagodenog radnom tlaku pojedinog
preventera. Kontrolni sustav u biti predstavlja zatvoren sustav visokog tlaka protoka radne
tekucine. Na veéini postrojenja koristi se radni tlak od 206,9 bar, a ovisno o potrebi postoje
sustavi radnih tlakova od 69, 138 i 365 bar (APl RP 53, 1997). Osnovni dijelovi sustava su:

e hidraulicka jedinica;
¢ kontrolni paneli s pripadaju¢om opremom;

e upravljacki vodovi.

U glavnom spremniku hidraulicke jedinice se pod atmosferskim tlakom skladisti
pripremljena radna tekuéina. Prema preporukama APl RP 53 standarda, radni volumen
spremnika mora biti jednak najmanje dvostrukom volumenu iskoristive radne tekucine
akumulatorskog sklopa, §to u praksi iznosi oko 1 m3. 1z glavnog spremnika radna tekucina
se hidraulickim pumpama utiskuje u akumulatorske boce unutar kojih se nalazi gumeni
mijeh ispunjen dusikom koji je komprimiran na tlak predpunjenja od 69 bar. Utiskivanjem
radnog fluida u boce mijeh se dodatno komprimira dok se ne postigne radni tlak sustava
¢ime je osigurana hidraulicka energija, i sustav je spreman za upotrebu. Upravljackim
komandama na kontrolnim panelima ili na samom razdjelniku hidrauli¢ke jedinice regulira
se radni tlak tekucine koja se konac¢no kroz hidraulicke upravljacke vodova upucuje na
funkciju otvaranja ili zatvaranja odredene komponente preventerskog sklopa. Radna
tekucina kojom je preventer bio otvoren ili zatvoren se naposljetku vrac¢a natrag u glavni

spremnik.

5.1. Hidraulic¢ka jedinica

Hidraulicka jedinica je sastavni dio svakog sustava za sprjecavanje erupcija, a osnovna
zadaca joj je omoguciti hitno zatvaranje preventera na preventerskom sklopu kako bi se
sprijecila erupcija. Ona predstavlja izvor radne tekucine za ¢itav hidraulic¢ki kontrolni sustav,
a glavni izvor energije kojom se ona potiskuje dolazi iz akumulatora. Nadalje sastoji se joS§
od sustava za pripremu te spremnika za skladiStenje radne tekucine, sklopa hidrauli¢kih
pumpi i kontrolnog razdjelnika. U slucaju erupcije je preopasno kontrolirati erupciju kod

samog usca te je zato prema preporukama standarda API RP 53 definirano da se hidraulicka
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jedinica mora nalaziti na sigurnoj udaljenosti od us¢a, minimalno 30 metara. Nadalje,
preporuke standarda API RP 16E nalazu da se kod zatvaranja Celjusnih preventera ¢eljusti
trebaju zatvoriti unutar 30 sekundi od aktivacije na jednom od panela, i to neovisno o veli¢ini
samog preventera. Kod preventerskog sklopa odobalnih postrojenja, koji je postavljen na
dnu mora, dozvoljeno je dodatnih 15 sekundi zbog vremena potrebnog da pilot signal stigne

od povrsine do dna mora.

Kako bi se mogao odrediti potrebni kapacitet hidraulicke jedinice odnosno dostatna koli¢ina

radnog fluida potrebno je definirati sljedece volumene i tlakove (Apave Mare d.o.0., 2015):

e akumulirani volumen hidrauli¢kog fluida — je volumen hidraulickog fluida koji se
moze utisnuti u bocu u rasponu izmedu tlaka predpunjenja i maksimalnog radnog
tlaka akumulatora;

e iskoristivi volumen hidraulickog fluida — je volumen fluida koji se moze dobiti iz
akumulatorskih boca izmedu maksimalnog radnog tlaka akumulatora i minimalnog
izraGunatog radnog tlaka zatvaranja ili 14 bar iznad tlaka predpunjenja. Gleda se koji
je tlak veci;

e minimalni izracunati tlak zatvaranja — je najmanji tlak potreban za zatvaranje
Celjusnih preventera koji se dobije ako se maksimalni o¢ekivani tlak na u$¢u busotine
podijeli s koeficijentom zatvaranja ¢eljusnih preventera koji se koriste;

e minimalni tlak zatvaranja preporucen od proizvodac¢a — je najmanji tlak potreban za

zatvaranje Celjusnih ili prstenastih preventera koje preporuca proizvodac.

5.2. Akumulatorski sklop i prorac¢un

Akumulatori su zapravo celi¢cne boce, najcesce cilindricnog oblika, koje se pomocu
hidrauli¢kih pumpi pune radnim fluidom. Nadalje za njihov rad koristi se ekspanzija dusika.
Osnovno nacelo rada akumulatorskih boca je da pri smanjenju volumena plina, zbog
utiskivanja radnog fluida, raste tlak u boci do potrebnog radnog tlaka sustava. Postoji
nekoliko vrsta izrade akumulatora, a u praksi se najéesce koriste akumulatorske boce tipa

mijeha ili zra¢nice (engl. bladder type)(slika 5-1).
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Slika 5-1. Akumulatorska boca s mijehom (Rig Train, 2001).

Unutar boce akumulatora nalazi se gumena komora ili mijeh unutar koje se tlaci dusik na
tlak predpunjenja ¢ija maksimalna vrijednost najéesée iznosi 69 bar za sustave radnog tlaka
od 137 bar ili vise (APl RP 16E, 1990). Dusik se koristi jer je inertan, nekorodirajuci i
nezapaljiv. Utiskivanjem radne tekucine u bocu gumena komora ili mijeh se dodatno tlaci
dok se ne postigne Zeljeni radni tlak sustava (slika 5-2), nakon ¢ega se pumpe automatski
isklju¢uju. Standardni volumen boce je oko 0,0379 m® (11 galona). Pomoéu Boyle-

Mariotteovog zakona se definira odnos volumena i tlaka idealnog plina koji glasi:

P, XV =P, XV, (5.1)
Kod navedene jednadzbe podrazumijeva se da promjene temperature nema, ¢ime su
vrijednosti tlaka i volumena promatranog fluida obrnuto proporcionalni u zatvorenom
sustavu kao S§to je akumulatorska boca. lako se plin unutar mijeha akumulatorskih boca
ponasa kao realan, a ne idealan plin, mogucée je koristiti navedenu jednadzbu jer su

odstupanja za potrebe prakti¢énog prora¢una zanemarivo male.
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Slika 5-2. Kriti¢ni tlakovi u akumulatorskoj boci (Apave Mare d.o.0., 2015).

Na slici 5-2 prikazane su tri akumulatorske boce pod razli¢itim uvjetima:

A) Tlak predpunjenja dusika na vrijednost od 69 bar.
B) Mijeh s dusikom dodatno stladen utiskivanjem radnog fluida na radni tlak od 207
bar.

C) Prikaz boce pod minimalnim radnim tlakom od 82,7 bar.
Prema slici 5-2 i iz Boyle-Mariotteovog zakona za idealni plin moze Se izraziti sljedece:
Py XV, = Pg X Vg, = Pe X Vep
gdje su:
Pa —tlak u boci A,
Pg — tlak u boci B;
Pc —tlak u boci C;
Vb — ukupni volumen boce;
VBn — volumen dusika u boci B;

Vcn — volumen dusika u boci C.
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Iz navedenog se izrazava volumen dusika u boci B:

B Py XV
A volumen dusika u boci C:
B Py XV,
cn — PC

Ako se iskoristivi volumen fluida (Vnf) u boci izrazi razlikom volumena dusika iz boce C i

B dobiva se:

_PAXVb PAXVb
O 2 Pg

1z Cega slijedi zaklju€ak da iskoristivi volumen hidraulickog fluida ovisi 0 minimalnom tlaku
zatvaranja preventera, te 0 maksimalnom radnom tlaku sustava, a izvlac¢enjem volumena

boce iz razlomaka gornje jednadzbe, jednadzba za njegov izracun glasi:

Py Py

=|———)| X 3
Vi (PC PB) Vp [m°]

(5.2)

gdje su:

Vht — iskoristivi volumen hidraulickog fluida [mq];

Pa —tlak predpunjenja dusika [bar];

Pg — maksimalni radni tlak sustava [bar];

Pc — minimalni tlak potreban za zatvaranje preventera [bar];
Vp — volumen boce [m®].

Volumen iskoristivog fluida boce u prosjeku iznosi oko 50% volumena boce, $to iznosi oko
0,019 m3 (5 galona). Vrlo je vazno jednom mjeseéno provjeravati tlak predpunjenja dusikom
(mora iznositi 69 bar + 10%) (API RP 16E, 1990). Ako je potrebno promijeniti mijeh, zbog
konstrukcije ulaznog mehanizma to nece biti izvedivo dok je boca pod tlakom, bilo radne

tekucine ili dusika. Ta vazna mjera opreza sprjecava slucajne povrede osoblja.
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6. ZAKLJUCAK

Kontrola tlaka je u centru paznje u svakoj fazi izrade i odrzavanja busSotine, a nadalje 1
tijekom eksploatacije leziSta. Prilikom izrade projekta potrebno je uzeti u obzir i predvidjeti
Sto je vise faktora moguce, temeljenih na prijaSnjim iskustvima, kako bi izrada kanala prosla
optimalno odnosno bez nenamjernog gubitka primarne kontrole tlaka ni u jednom trenutku.
Prije svega treba definirati maksimalno ocekivani tlak u buSotini kako bi se odgovarajuce
dimenzionirao preventerski sklop te sprijecila eventualna katastrofa tj. nekontrolirana

erupcija.

Ne postoji univerzalna shema primjenjiva kod izrade svakog kanala buSotine, jer svaka
busotina nosi karakteristi¢ne izazove u smislu susretanja s razli¢itim veli¢inama tlaka kao
npr. nabusivanje sloja s poviSenim tlakom ili plinske le¢e. No postoji praksa temeljena na
desecima godina iskustva iz koje su proizisli proracuni i formule kako bi proces izrade
busotine tekao bez problema i nezeljenih posljedica te straha od erupcije. Upravo u realnim
situacijama do izrazaja dolazi iskustvo voditelja projekta, vode smjene i busaceg osoblja,
koji ¢e pravovremenim reakcijama osigurati navedenu uspjeSnost projekta i ustedjeti

kompaniji nepotrebne dodatne troskove.

OdrZzavanje hidrostatickog tlaka isplake u odgovaraju¢em rasponu znac¢i kontrolirati
busotinu, a povecanje razine u isplacnom bazenu 1 prelijevanje isplake kroz busace Sipke, ili
na izljevnoj cijevi, kada su pumpe iskljucene, neposredni su pokazatelj dotoka. UoCavanjem
posrednih pokazatelja kao Sto su povecanje mehanicke brzine buSenja, povecanje broja
hodova pumpe ili natega i torzije, promjena oblika 1 veli¢ine krhotina ili pojava plina u
isplaci — iskusnom vodi smjene biti ¢e dovoljni da naredi zatvaranje busotine kako bi se
volumen doteklog fluida sveo na minimum. U svrhu navedenog je optimalno koriStenje
jedinice za geoloski nadzor. Zatvaranje buSotine pomocu preventera indikator je pristupa
sekundarnoj kontroli tlaka, a ako je volumen dotoka minimalan i sam postupak gusenja ce
pro¢i s neznatnim teSkocama. Sama radnja zatvaranja preventera ovisi o hidraulickom
mehanizmu 1 ispravnosti hidrauli€¢kog kontrolnog sustava, odnosno je li prora¢unat dovoljni
volumen i tlak radnog fluida kako bi se zatvorile sve potrebne komponente preventerskog
sklopa. Stoga je bitno periodicki vrsiti provjere zatvaranja i odrzavanja hidraulickog

kontrolnog sustava kako bi bili spremni ¢im prilika tako naloZi.

Bitno je svakom proracunu i koristenju najjednostavnijih jednadzbi pristupiti s oprezom te

provjeriti rezultat, jer u kontroli tlaka i najmanja greska moze imati kobne posljedice. Cilj
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svakog projekta je minimaliziranje troskova, ali ono nikada ne smije biti na uStrb sigurnosnih
sustava kao Sto je preventerski sklop. Odredeni sigurnosni faktori se moraju postivati kako

ne bi doslo do poddimenzioniranja bilo koje komponente u sustavu.
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IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno na temelju znanja stecenih na Rudarsko-
geolosko-naftnom fakultetu sluze¢i se navedenom literaturom.




