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1. Uvod

U danasnje vrijeme leziSta se hidrauli¢ki frakturiraju kao dio zavr$nog proizvodnog
opremanja busotine (engl. well completion) u svrhu povecanja produktivnosti lezista. 1zbor
fluida za frakturiranje predstavlja najvazniji zahtjev kojemu treba udovoljiti kako bi
postupak hidraulickog frakturiranja bio uspjesno izveden. Odabrani fluid treba stvoriti
pukotinu dovoljne Sirine i duljine za smjeStanje podupiraca koji osiguravaju njezinu
stabilnost te prenositi podupira¢ od povrsine do pukotine. Osim toga, radni fluid ne smije
osteCivati leziSnu stijenu, treba biti ekoloski prihvatljiv te dostupan po pristupacnim
cijenama. Za ucinkovito ispunjavanje tih zahtjeva, u fluid za frakturiranje se dodaju
razli¢iti aditivi kao §to su viskoziferi, umrezivac¢i, smanjivacéi trenja, razbijaéi, puferi i
baktericidi. U radu su detaljnije opisani fluidi za frakturiranje, podupiraci i aditivi koji se
koriste za podeSavanje njihovih svojstava. Takoder su opisani rezultati laboratorijskih
ispitivanja za odredivanje fluida za frakturiranje proizvodnih naslaga busotine Kalinovac 8.
Ispitivanja su izvedena u Croscovom laboratoriju u Ivani¢-Gradu. Tijekom ispitivanja
pratila se promjena viskoznosti fluida kroz vrijeme pri razli¢itim temperaturama (80 °C,
120 °C , 140 °C, 165 °C). Projektiranje i izvedba postupka hidrauli¢kog frakturiranja
lezi$nih stijena busotine Kalinovac 8 je do daljnjeg odgodena zbog cega je u radu prikazan

primjer projektiranja i frakturiranja buSotine Leti¢ani 3.



2. Hidraulicko frakturiranje

Hidraulicko frakturiranje je postupak stvaranja pukotine (frakture) u stijeni
prenoSenjem tlaka s povrSine na leziste preko fluida za frakturiranje (gela). Utiskivanjem
fluida za frakturiranje u buSotinu povecava se dinamicki tlak u buSotini uslijed otpora
protjecanju fluida. Kad vrijednost dinamic¢kog tlaka u busotini dosegne vrijednost tlaka
frakturiranja dolazi do stvaranja pukotina u stijeni ¢ime se povecava dodirna povrSina
izmedu leziSne stijene 1 buSotine. Hidraulicko frakturiranje se izvodi radi povecanja
vrijednosti indeksa produktivnosti proizvodne busotine ili indeksa utiskivanja utisne
busotine (http://petrowiki.org, 2015). Prvo hidraulicko frakturiranje izvedeno je 1947.
godine na plinskom lezistu Hugoton u Kansasu, prethodno obradenom kiselinom
(http://petrowiki.org, 2015). Zbog pocetka razvijanja tehonologije frakturiranja, leZiste
Hugoton je bilo idealan primjer za prvo hidraulicko frakturiranje radi mogucénosti
direktnog usporedivanja rezultata obrade lezista kiselinom i hidrauli¢kog frakturiranja.
Nakon toga, frakturirano je vise od milijun busotina te je hidraulicko frakturiranje postalo
standardan postupak za povecanje indeksa produktivnosti busotine (http://petrowiki.org,
2015). Na slici 2.1. prikazano je postrojenje koriSteno za prvo hidraulicko frakturiranje, a
na slici 2.2. danasnji izgled postrojenja (http://petrowiki.org, 2015). Postrojenje se sastoji
od: sisaljki, spremnika pijeska i fluida za frakturiranje, spremnika aditiva i vode, mjesalice

1 vozila za pracenje podataka.

1947

Spremnik za mijeSanje

ilags Spremnik razbijaca gela

i -
- Visokotlatna pumpa
ol .. mijeSanje . . - > za utiskivanje
- - - -



Slika 2.1. Raspored opreme za izvodenje prvog hidrauli¢kog frakturiranja, polje Hugoton,
Kansas (www.cuadrillaresources.com, 2012)

Sisaljke

Slika 2.2. Danasnji izgled opreme za hidraulicko frakturiranje, Marcellus, Pennsylvania
(Suchy i Newell, 2012)

Na sljede¢im slikama prikazani su dijelovi postrojenja pri izvodenju hidraulickog
frakturiranja u busotini Leti¢ani-3: spremnici za fluid (slika 2.3), mjeSalica za pripremu
fluida za frakturiranje (slika 2.4.), pogled sa silosa za podupira¢ (slika 2.5.), visokotla¢ne

pumpe i tla¢na crijeva (2.6.).

Slika 2.3. Spremnici za fluid (Skrinjari¢, 2015)



Slika 2.5. Pogled sa silosa za podupira& (Skrinjari¢, 2015)



Slika 2.6. Visokotla¢ne pumpe i tlana crijeva (Skrinjari¢, 2015)

Nakon pripreme fluida za frakturiranje na povrsini, fluid se utiskuje kroz tubing koji je
ovjeSen u vjeSalici tubinga (engl. tubing hanger). Na donjem dijelu tubinga, iznad
otvorenih intervala, nalazi se paker koji izolira prstenati prostor oko tubinga i §titi kolonu
zastitnih cijevi iznad pakera od djelovanja tlaka. Uslijed djelovanja dinamickog tlaka
lezi§na stijena se lomi i fluid za frakturiranje prodire u nju. Sirina, visina i duljna pukotine
su, uglavnom, definirane viskoznos$¢u gela i protokom. Povecanjem viskoznosti gela i
protoka povecavaju se otpori protjecanju gela u pukotini. Povecanjem udaljenosti od
busotine $irina pukotine se smanjuje, dok se duljina pukotine povecava sve do trenutka
kada vrijednost tlaka ostvarenog fluidom za frakturiranje padne ispod vrijednost tlaka
frakturiranja lezisne stijene. Osim toga, poveéanjem duljine pukotine povecava se i
kontaktna povrSina gubitka fluida ¢ime se koli¢ina gela smanjuje do koli¢ine koja vise nije
dovoljna za daljnji rast pukotine.

Udaljenost od perforacije do to¢ke u kojoj je Sirina pukotine jednaka nuli predstavlja
duljinu pukotine. Na slici 2.7. prikazan je shematski prikaz postupka hidraulickog

frakturiranja.



Pumpe za utiskivanje Proizvodnja prirodnog plina E

. smiese vode, pijeskai "R T E Spremnici
Spremnici vode .. S R - & Qe Transport plina
aditiva u busotin "t u jamm te se odvozi na obradu . E

Slika 2.7. Shematski prikaz postupka hidraulickog frakturiranja (www.propublica.org)



3. Fluidi za frakturiranje

Utiskivanjem fluida za frakturiranje u busotinu povecava se tlak na dnu busotine.
Kad vrijednost tlaka na dnu buSotine dosegne vrijednost tlaka frakturiranja leZiSne stijene
radni fluid prodire u nju stvaraju¢i pukotine. Stabilnost pukotina se ostvaruje podupira¢ima
iz fluida za frakturiranje. Postoje dvije metode prijenosa podupira¢a od povrSine do
pukotine. To su visoka dobava i viskoznost fluida za frakturiranje. Visoka viskoznost
fluida za frakturiranje uzrokuje stvaranje velikih pukotina, dok se visokom dobavom fluida
za frakturiranje (engl. slickwater fracturing) stvaraju mikropukotine. Viskoznost fluida za
frakturiranje i naprezanja u leziSnim stijenama izdvajaju se kao najvazniji parametri za
projektiranje hidraulickog frakturiranja. Svaki fluid za frakturiranje sastoji se od vode i
podupiraca (98 - 99 %) te kemikalija (1 -2 %). Sastav fluida ovisi o0 uvjetima koji vladaju u
lezistu te vrsti leziSne stijene. Zbog sloZenosti postupak hidraulickog frakturiranja, za
pripremu fluida Kkoriste se razli¢iti aditivi kojima se podeSavaju njegova svojstva
(http://petrowiki.org, 2015). Bitnu ulogu u izvedbi hidraulickog frakturiranja imaju
podupirac¢i. Njihova uloga je odrZavanje stabilnosti pukotine i sprje¢avanje njezinog
zatvaranja nakon zavrSetka utiskivanja. ZavrSetkom utiskivanja zapocinje povratni tok
fluida za frakturiranje. Dolaskom fluida na povrsinu, on se odlaze u otpadnu jamu u blizini
busotine odakle se transportira na obradu kako bi se iz njega izdvojila voda. Nakon
izdvajanja vode iz fluida za frakturiranje slijedi njezino propisno skladiStenje te ponovna
upotreba (http://petrowiki.org, 2015). Na slici 3.1. prikazan je kruzni tok vode koristene u
postupku hidraulickog frakturiranja.



) ) . Odlaganje fluida za
Priprema fluida za frakturiranje frakturiranje u otpadnu jamu

Pridobivanje vode za hidraulicko frakturiranje

Slika 3.1. Kruzni tok vode za hidrauli¢ko frakturiranje (www.epa.gov, 2016)

3.1. Tipovi fluida za frakturiranje

Fluidi za frakturiranje dijele se u sedam kategorija (Cikes, 2003; Montgomery, 2013a;
Coltri i Gandossi, 2013):

- fluidi na bazi vode,

- fluidi na bazi ulja,

- fluidi na bazi kiseline,

- fluidi na bazi alkohola,

- plinizirani fluidi,

- pjene,

- emulzije.

U tablici 3.1. prikazana je podjela, tip i sastav fluida za frakturiranje.



Tablica 3.1. Podjela, tip i sastav fluida za frakturiranje (Coltri i Gandossi, 2013)

Fluid Tip fluida Sastav
linearni gel voda, guar, HPG, HEC, CMHPG
‘ voda, umrezivac, guar, HPG,
umrezeni gel .
CMHPG ili CMHEC
Voda voda obradena aditivom za
smanjenje trenja voda, pijesak, aditivi
(engl. slickwater)
viskoelasti¢ni fluidi voda, elektrolit, PAT
) voda, pjenusavac, N, ili CO;
na bazi vode
. S kiselina, pjenusavac, N
Pjena na bazi kiseline
) metanol, pjenusavac, N
na bazi alkohola
linearni gel alje, aditiv za geliranje
Ulje umrezeni gel ulje, aditiv za geliranje, umreziva¢
emulzija voda, ulje, emulgator
linearni gel kiselina, guar ili HPG
Kiselina umrezeni gel kiselina, umrezivac, guar ili HPG
emulzija Kiselina, ulje, emulgator
smjesa metanola i vode ili _
Alkohol metanol i voda

100 %- tni metanol

Plinizirani fluid

tekuc¢i ugljikov dioksid CO,
tekuéi dusik N>
tekuéi helij He

ukapljeni prirodni plin

UPP (butan i/ili propan)




3.1.1. Fluidi na bazi vode

U slucaju fluida na bazi vode, voda je kontinuirana faza i osnovna komponenta
fluida. Obi¢no se koristi svjeza voda uz dodavanje aditiva za podeSavanje svojstava.
Glavne prednosti koriStenja fluida na bazi vode kao fluida za frakturiranje su niski
troskovi, lako¢a mijeSanja, mogucnost obrade i ponovne upotrebe. Imaju Ssposobnost
prilagodavanja vrijednosti viskoznosti. Kod nekonvencionalnih lezista, gdje ne treba Siroka
pukotina, koriste se vodeni gelovi niske viskoznosti, dok u konvencionalnim lezistima
pocetna vrijednost viskoznosti moze biti 1000 mPa-s (Montgomery, 2013a). Fluidi na bazi
vode mogu biti viskoelasti¢ni, linearni, umrezeni te obradeni aditivom za smanjenje trenja
(engl. slickwater) (Coltri i Gandossi, 2013).

Fluidi obradeni aditivom za smanjenje trenja (engl. slickwater) predstavljaju
najosnovniji oblik fluida za frakturiranje. Sastavljeni su od vode i pijeska (>98 %) te
aditiva za smanjenje trenja, sprjeCavanje korozije i razvoja bakterija (<2 %). Primjenom
ovog fluida stvara se velik broj pukotina male $irine i velike duljine §to osigurava vecu
dodirnu povrSinu izmedu buSotine i lezista (Coltri i Gandossi, 2013). Prednosti
frakturiranja ovim fluidima su nizi troskovi, manje o$tecenje lezi$ne stijene, laksi povrat
fluida u odnosu na ostale fluide za frakturiranje te veéi volumen frakturiranog leZista.
Njihov glavni nedostatak je slabo prenosenje podupiraca i stvaranje pukotina male Sirine
zbog male viskoznosti. Podupira¢i koji se taloZze u povrsinskoj opremi, na dnu ili u
horizontalnom dijelu kanala busotine, uklanjaju se ispiranjem ili se sprjecava primjenom
veée dobave zbog postizanja brzine dostatne za kvalitetan prijenos podupiraca od povrSine
do pukotina (Coltri i Gandossi, 2013).

Linearni fluidi na bazi vode se koriste kod frakturiranja gdje je potrebna vecéa
vrijednost viskoznosti fluida. U fluid se dodaju polimeri u obliku praha koji u kontaktu s
vodom bubre uzrokuju¢i formiranje viskoznog gela. Takav gel osigurava bolji prijenos
podupiraca u odnosu na fluide obradene aditivom za smanjenje trenja. Polimeri koji se
dodaju za povecanje viskoznosti su guar, hidroksipropil guar (engl. HydroxyPropyl Guar -
HPG), hidroksietil celuloza (engl. HydroxyEthyl Cellulose - HEC), karboksimetil
hidroksipropil guar (engl. CarboxyMethylHydroxyPropyl Guar - CMHPG) i karboksimetil
hidroksietil celuloza (engl. CarboxyMethlyHydroxyEthyl Cellulose - CMHEC). U
slabopropusnim lezistima linearni fluidi formiraju tanki film na stijenkama pukotine i
kanala busotine zbog Cega je gubitak fluida mali, dok u visokopropusnim lezistima ne

dolazi do stvaranja tankog filma pa je gubitak fluida veci (Coltri i Gandossi, 2013).
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Prednosti ovih fluida su vrijednosti viskoznosti prikladne za kvalitetan prijenos podupiraca
1 stvaranje Sirih pukotina te poboljSana kontrola gubitka fluida. Glavni nedostatak je
ostavljanje rezidualnog taloga prilikom povratnog toka fluida za frakturiranje Sto uzrokuje
smanjenje indeksa produktivnosti lezista (Montgomery, 2013a).

UmreZeni fluidi su sastavljeni od istog materijala kao i linearni fluidi uz dodatak
umrezivaca koji omogucuje povecanje vrijednosti viskoznosti bez poveéanja koncentracije
viskozifera odnosno gelirajucih aditiva. Vece vrijednosti viskoznosti omogucuju stvaranje
Sirih pukotina i poboljSanje sposobnosti fluida za prenoSenje podupirac¢a od povrsine do
pukotine. Umrezavanje fluida pobolj$ava njegovu elasti¢nost i osigurava bolju kontrolu
filtracije fluida (Montgomery, 2013a). Fluidi umreZeni boratom pokazali su se
u¢inkovitim u slabopropusnim i visokopropusnim stijenama. Osiguravaju odli¢an prijenos
podupira¢a uz minimalno taloZenje. Stabilni su do 150 °C, slabo se filtriraju te omogucuju
povratni tok bez znacajnog oSteCenja leziSne stijene (Coltri i Gandossi, 2013). Mogu se
upotrebljavati za hidraulicka frakturiranja u svim tipovima lezista. Fluidi umreZeni
boratom imaju Siroku primjenu zbog mogucnosti prilagodbe vremena umrezavanja.
Kompanija Schlumberger je razvila dva fluida umrezena boratom, YF100Flex i
YF100FlexD. Oba fluida su umrezena boratom. YF100Flex je fluid stabilan pri rasponu
temperature od 40 do 120 °C, bez prilagodbe vremena umrezavanja, dok je YF100FlexD
stabilan na temperaturama od 80 do 150 °C te pruza mogucnost prilagodbe vremena
umrezavanja, ovisSno 0 potrebama frakturiranja. Navedeni fluidi, zbog prisutnosti
umrezivata u svom sastavu, zahtijevaju manju koncentraciju viskozifera kako bi se
postigla jednaka vrijednost viskoznosti. Na slici 3.2. prikazana je ovisnost vrijednosti
viskoznosti 0 vremenu za fluid umrezen boratom bez dodatka razbijaca i s 0,12 kg/m® J475

razbijaca (www.slb.com, 2010).
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Slika 3.2. Ovisnost vrijednosti viskoznosti o vremenu za fluid umrezen boratom bez

razbijaca i s razbijatem (www.slb.com, 2010)

Fluidi mogu biti umrezeni dodavanjem titana i cirkona. Navedeni umrezivaci se
najcesce upotrebljavaju u pjescenjackim plinskim lezistima male debljine (engl. tight gas
sandstone reservoirs). Kod tih uvjeta omogucuju stvaranje pukotina velike duljine te
osiguravaju kvalitetan prijenos podpuraca (Coltri i Gandossi, 2013)

Viskoelasti¢ni fluidi (engl. Viscoelastic fluids — VES) su fluidi na bazi vode kojima se
viskoznost ostvaruje dodavanjem povrSinski aktivnih tvari (PAT). Povecavanjem
koncentracije PAT-a u fluidu se stvaraju nakupine zvane micele. Micele u vodenoj otopini
stvaraju nakupine molekula s hidrofilnom glavom, koja je u kontaktu s otopinom, i
hidrofobnim repom, koji je u centru micele. Ova pojava se dogada pri kriticnoj
koncentraciji micela od 4 do 6 % tezine povrsinski aktivnih tvari. Kako se koncentracija
micela povecava one se medusobno umrezuju. Gubitak fluida zbog filtracije se kontrolira
pomocu viskoznosti. Degradacija fluida se postiZze obradivanjem fluida s otapalom. Glavna
prednost ovih fluida je da oni ne smanjuju vodljivost pukotine, dok je glavni nedostatak
nekompatibilnost s razli¢itim leziSnim fluidima zbog njihove jake povrSinske aktivnosti.
Osim §to omogucuju stvaranje VES fluida, povrSinski aktivne tvari se dodaju u fluid za
frakturiranje u svrhu smanjenja povrsinske napetosti izmedu fluida za frakturiranje i

lezisnog fluida 1ili stijene, za sprjeCavanje promjene mocivosti stijene, sprjeCavanje
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nastanka emulzije i kao antipjenusavci. Veoma su vazni kod lezista suhog plina gdje voda
kao komponenta fluida za frakturiranje moze povecati relativnu propusnost za vodu zbog
¢ega moze do¢i do stvaranja vodene blokade Sto uzrokuje smanjenje protoka plina.
(Montgomery, 2013b).

Prema rezultatima istrazivanja koje su proveli Yang i suradnici (2015) na Xi'an

Petroleum Sveucilistu, frakturiranjem lezi$nih stijena primjenom VES fluida mogu se
ostvariti bolji rezultati od frakturiranja fluidom na bazi vode uz dodatak guara. Ispitivanje
je provedeno tijekom frakturiranja lezista plina Sulige u sjeverozapadnoj Kini. LeZis$na
stijena je pjes¢enjak propusnosti manje od 10 um? i poroznosti od 7 % do 15 %. LeZini
tlak je 28 MPa, a temperatura na dnu busotine 90 °C. Kao fluid za frakturiranje u jednoj od
buSotina koriSten je VES fluid. Nakon zavrSetka frakturiranja proizvodnja plina povecala
se za 10 m%/d, dva puta vise u odnosu na busotine u kojima se frakturiralo fluidom na bazi
vode i guara (Yang i dr., 2015).
Ispitan je fluid sastavljen od: vode, viskoelasti¢ne povrSinski aktivne tvari JX-1 (35 %-tna
otopina JX-1 u vodi), polimera PA-X (hidrofobni modificirani polimer s ionskim
nabojem). Na slici 3.3 prikazana je ovisnost viskoznosti fluida koji sadrzi 0,15 % polimera
PA-X o koncentraciji povrSinski aktivne tvari JX-1. Viskoznost je odredena pri temperaturi
0d 90 °C i pri smi¢noj brzini od 100 s (Yang i dr., 2015 ).

Viskoznost (inPa-s), 100 s-1
o
1

0 T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25

Koncentracya JX-1 (%)

Slika 3.3. Utjecaj koncentracije viskoelasticne povrsinski aktivne tvari JX-1 na viskoznost

0,15 %-tne vodene otopine polimera PA-X (Yang i dr., 2015)
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Prema podacima prikazanim na slici 3.3 moze se zakljuciti da viskoznost fluida
(0,15 %-tna vodena otopina polimera PA-X) raste s povecanjem koncentracije povrsinski
aktivne tvari JX-1. Micele se umrezuju medusobno i s polimerima, zbog ¢ega se formira
visokoelasti¢ni gel. Ovakav model molekularne interakcije zasniva se na slabim i
reverzibilnim nekovalentnim vezama izmedu molekula (Yang i dr., 2015 ).

VES fluidi su smicno razrjedujuéi fluidi jer se njihova viskoznost smanjuje s
povecanjem smi¢ne brzine kao $§to je prikazano na slici 3.4. Vrijednost viskoznosti pri
niskim smi¢nim brzinama je veoma velika (preko 1000 mPa-s), dok se s povecavanjem
smicne brzine smanjuje do vrijednosti nizih od 100 mPa-s. Ovo svojstvo fluida omogucava
zadrzavanje podupiraca u suspenziji u pukotini pri malim vrijednostima dobave i manje

otpore protjecanju pri protiskivanju fluida visokim dobavama (Yang i dr., 2015 ).
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Slika 3.4. Ovisnost viskoznosti VES fluida o smi¢noj brzini pri 25 °C 190 °C (Yang i dr.,
2015)

VES fluid, za zadovoljavaju¢i prijenos podupiraca, treba imati viskoznost 50 mPa-s
ili manje pri smi¢noj brzini 100 s zbog visokoelasti¢nih svojstava. U ovom istraZivanju
suspenzija podupiraca U VES fluidu je provedena u stati¢kim uvjetima pri 80 °C. Koristeni
su keramiCki podupirai srednje gustoce, prosijani na situ 20/40 mesha. Rezultati su
prikazani na slici 3.5. Moze se vidjeti da VES fluid odrzava podupirace u suspenziji puno

bolje od fluida na bazi guara s boratom kao umrezivacem. Razlog tome je odli¢na
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elasti¢nost fluida formirana umrezavanjem micela s hidrofilnim modificiranim polimerom
PA-X (Yangidr., 2015).

120

» 50 % istaloZeni podupirad
» 100 % istaloZzeni podupirad

100

Vrijeme (min)
5 2 3

(]
[

VES fluid Guar umreZen boratom
Slika 3.5. Vrijeme talozenja podupiraca iz VES fluida i fluida na bazi guara umrezenog
boratom pri 80 °C (Yang i dr., 2015)

Sposobnost zadrzavanja podupiraca u suspenziji ispitana je i za dinamicke uvjete
kori$tenjem simulatora pukotine velikih razmjera. Rezultati su pokazali da VES fluidi
odli¢no zadrzavaju podupirac¢e u suspenziji u rasponu temperature od 60 °C do 90 °C.
Nakon zavrSetka ispitivanja 90 % podupiraca je ostalo u suspenziji (Yang i dr., 2015 ).

Ispitana je i toksi¢nost sastojaka VES fluida. U tablici 3.2. prikazani su ECsg
vrijednosti sastojaka VES-a pri ¢emu je ECsp (engl. Effective Concentration) koncentracija
komponente pri kojoj je na 50 % ispitanih uzoraka vidljiv njezin u¢inak (Yang i dr., 2015).

Rezultati su pokazali da su sastojci VES-a netoksi¢ni i ekoloski prihvatljivi.

Tablica 3.2. Toksi¢nost sastojaka VES fluida (Yang i dr., 2015)

Sastojak ECso (mg/l) Klasifikacija
Povrsinski aktivna tvar (JX-1) 1,12- 107 Netoksic¢an
Modificirani polimer (PA-X) 1,81-107 Netoksican
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Ispitivanja su pokazala da je VES fluid smi¢no razrjedujuci te da ima reverzibilnu
molekularnu strukturu, a njegove komponente je moguce degradirati. Hidrofobni
modificirani polimer VES fluida se moze degradirati koriStenjem razbijaca, dok se
viskoelasti¢na povrSinski aktivna tvar degradira u kontaktu s naftom u lezi$tu uzrokujuéi
promjenu strukture micela iz crvolikog u sferi¢ni oblik pri ¢emu micele gube svoju
viskoelasticnost. Za lezista suhog plina, u te svrhe dodaju se organski razbijaci.
Upotrebom VES fluida ostvaruje se nizi diferencijalni tlak, koristi manja koncentracija
PAT-a i manje aditiva nego upotrebom guar fluida. Nakon zavrSetka frakturiranja VES
fluid ostavlja malu koli¢inu taloga u lezistu pri ¢emu izaziva i malo ostecenje lezisne
stijene (Yang i dr., 2015).

3.1.2. Fluidi na bazi ulja

Fluidi na bazi ulja se koriste prilikom frakturiranja u vodoosjetljivim formacijama.
Prednost fluida na bazi ulja u odnosu na druge vrste fluida za frakturiranje je
kompatibilnost sa ve¢inom lezis$nih stijena. Glavni nedostaci su problemi geliranja koji se
mogu pojaviti pri visokoj viskoznosti ili u prisutnosti prirodnih povrsinski aktivnih tvari.
Kod koristenja preradene nafte (dizel) troskovi su veoma visoki i nafta mora biti Cista, bez
aditiva. Takoder, kod koriStenja fluida na bazi ulja javljaju se problemi vezani za sigurnost
osoblja i zastitu okoliSa, $to je najvazniji nedostatak u odnosu na fluide na bazi vode
(Montgomery, 2013a). Jedan od najnovijih fluida na bazi ulja priprema se s ukapljenim
naftnim plinom na bazi dizela (UNP). Tehnologija frakturiranja ukapljenim naftnim
plinom razvijena je u svrhe frakturiranja naslaga Sejla. Postoje dvije metode frakturiranja
UNP-om: ,,GasFrac* i ,EcorpStim“. U ,,GasFrac* tehnici, UNP je geliran prije
frakturiranja u svrhu kvalitetnijeg prenosenja podupiraca. ,,GasFrac* UNP fluid za
frakturiranje ima nisku vrijednost viskoznosti 1 gustoce te ostvaruje nisku povrSinsku
napetost u kontaktu s lezisSnom stijenom i fluidom. Kod ,,EcorpStim* metode frakturiranja,
UNP nije geliran jer se ne koriste kemijski aditivi za podeSavanje svojstava. Kao
podupiraci upotrebljavaju se plutajuéi materijali (engl. buoyant proppants), kao sto su silt
ili fuleren (engl. fullerene), ¢ime se potize njihov kvalitetan prijenos od povrsine do
pukotine. Glavne prednosti upotrebe ukapljenog naftnog plina za frakturiranje su: uvelike
smanjena upotreba vode, upotreba manje aditiva u odnosu na ostale tipove fluida za
frakturiranje, niska vrijednost viskoznosti, gustoce i povrSinske napetosti Sto rezultira

manjom koli¢inom potroSene energije, brzo ostvariv povratni tok (24 sata) te mogucénost
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povrata i do 100 % fluida za frakturiranje. Glavni nedostatak upotrebe ukapljenog naftnog
plina u odnosu na druge tipove fluida za frakturiranje su veliki troskovi izvedbe
frakturiranja. Zbog svoje niske viskoznosti UNP treba utiskivati pri velikom tlaku kako bi
se stvorile pukotine Zeljene veli¢ine. Povratni tok fluida je u plinovitom stanju pa se nakon
zavrSetka frakturiranja naftni plin treba ponovo ukapljiti Sto predstavlja dodatne troskove

(Coltri i Gandossi, 2013).

3.1.3. Fluidi na bazi kiseline

Fluidi na bazi kiseline primjenjuju se za uklanjanje oStecenja leziSne stijene
izazvanog fluidima koji se koriste tijekom buSenja, opremanja, odrzavanja ili gusenja
busSotine te izdvajanjem taloga iz proizvedene slojne vode (Gaurina-Medimurec, 2004). Za
vrijeme uklanjanja oStecenja, velika povrSina stijene je u kontaktu s kiselinom. Zbog toga
je vrijeme trajanja reakcije vrlo kratko te je teSko obraditi stijenu dublje od 60 cm od
kanala buSotine (Gaurina-Medimurec, 2004). Kod frakturiranja kiselinom, leZiste je
hidraulicki frakturirano, a nakon toga se u leziSnu stijenu kiselinom urezuju pukotine.
Kiseline koje se koriste za obradu leZiSne stijene moraju reagirati s odredenim tvarima i
davati topive produkte. Ne smiju reagirati s ¢elikom te moraju biti sigurne za rukovanje i
imati prihvatljivu cijenu. Osnovni tipovi kiselina koji se koriste za obradu lezi$nih stijena
su klorovodi¢na (HCI), klorovodi¢na-fluorovodi¢na (HCI-HF), fluorovodi¢na (HF), octena
(CH3COOQOH), mravlja (HCOOH) i sumporasta (H,SO3) kiselina (Gaurina-Medimurec,
2004).

3.1.4. Plinizirani fluidi

Plinizirani fluidi za frakturiranje (engl. energized fluids) su definirani kao fluidi koji
u svom sastavu sadrze najmanje jednu stlacivu komponentu, plin. To su naj¢esce dusik 1
ugljikov dioksid (Watts, 2014). Prednosti pliniziranih fluida su brzi i uéinkovitiji povratak
radnog fluida na povrsinu. S manjom koli¢inom vode u svom sastavu smanjuju moguénost
ostec¢enja leziSne stijene. U nekonvencionalnim lezistima, pruzaju energiju potrebnu za
kretanje ugljikovodika u podru¢ja niskog tlaka ili jakih kapilarnih sila te zbog svoje
topljivosti omogucuju lakse kretanje visokoviskoznih ugljikovodika. Plinizirani fluidi su
idealan izbor za frakturiranje niskopropusnih lezista, vodoosjetljivih stijena ili stijena s

niskim tlakom. Uz sve navedene prednosti njihova upotreba nije Siroka. Razlog toga su
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dodatni troskovi zbog opskrbe duSikom i ugljikovim dioksidom te dodatnom opremom
potrebnom za izvedbu frakturiranja (Watts, 2014).

Tekuéi ugljikov dioksid (COy) je zbog svojih svojstava odlican izbor za
frakturiranje. Inertan je 1 ovisno o temperaturi i tlaku u lezisStu moze biti u teku¢em ili
plinovitom stanju. Upravo zbog toga brzo ostvaruje povratni tok te ne ostecuje lezisnu
stijenu. Tijekom povratnog toka uplinjeni ugljikov dioksid ekspandira i djeluje kao plinski
lift te na taj naéin pridonosi povecanju pridobivanja ugljikovodika. Takoder, njegova
sposobnost adsorpcije sa Sejlom je pet puta snaznija od adsorpcije metana sa Sejlom pa u
naslagama $ejla moze poboljsati relativnu propusnost za ugljikovodike (Coltri i Gandossi,
2013).

Frakturiranje teku¢im dusikom (Ny) je sasvim nova tehnologija frakturiranja. DuSik
(N2) se ukapljuje pri temperaturi -185 °C. Utiskivanjem tekuéeg dusika pri toj temperaturi
izaziva termalno inducirano frakturiranje lezi$ne stijene zbog razlike izmedu temperature
lezista i temperature fluida za frakturiranje. Glavna prednost upotrebe tekuceg dusika kao
fluida za frakturiranje je stvaranje samopodupiruju¢ih pukotina. Naime, temperaturna
razlika tekuceg dusika i lezisne stijene uzrokuje lomljenje stijene, a nastale krhotine ostaju

u pukotini osiguravajuci njenu stabilnost (Coltri i Gandossi, 2013).

3.1.5. Pjene

Pjene su fluidi sastavljeni od komponenti koje se ne mijesaju s tekuc¢inama kao $to
su dusik i ugljikov dioksid. Osim tipova pjena navedenih u tablici 3.1., u praksi se koristi
emulzija dusika (N>) i tekuéeg ugljikovog dioksida (CO,) te emulzija kondezata ili dizela s
vodom. U zadnjoj navedenoj vrsti pjene viskoznost se kontrolira omjerom vode i
ugljikovodika. Kod pjena formiranih s dusikom ili ugljikovim dioksidom u vodi koja
sadrzi upjenjivac, udio plina varira od 65 do 85 %. Ovisno o potrebi frakturiranja udio
plina se moze smanjiti (20 do 30 %) kako bi se formirali plinizirani fluidi. Ukoliko se
koli¢ina plina u pjeni poveca na vise od 80 % tada se formira magla. Takav tip fluida se ne
primjenjuje za frakturiranje (Montgomery, 2013a). Pjene, u svom sastavu, sadrze manju
koli¢inu tekucée faze od ostalih fluida navedenih u tablici 3.1., zbog ¢ega uzrokuju manje
oStecenje leziSne stijene, a i manja je koli¢ina tekuce faze koju treba vratiti iz lezista (Coltri
I Gandossi, 2013). Veoma su cisti fluidi, odli¢no kontroliraju gubitak fluida, osiguravaju
prenoSenje podupiraca te se gravitacijski separiraju (Montgomery, 2013a). Glavni

nedostaci pjena kao fluida za frakturiranje jesu sigurnost (utiskivanje plina pri visokom
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tlaku ili utiskivanje zapaljivog fluida), visoki troSkovi te nedostupnost komponenti u

odredenim podruc¢jima (Montgomery, 2013a).

3.1.6. Fluidi na bazi alkohola

Tehnologija frakturiranja fluidom na bazi metanola se pocela razvijati krajem 20.
stoljeca. Prva lezista frakturirana fluidom na bazi metanola nalazila su se u Kanadi i
Argentini. Lezi$ta su bila slabopropusna s visokim sadrzajem gline, niskim slojnim tlakom
i malim koli¢inama rezervi ugljikovodika (Coltri i Gandossi, 2013). Danas se za
frakturiranje fluidom na bazi alkohola u te fluide dodaju aditivi za podesavanje njihovih
svojstava. Za povecanje viskoznosti se koriste sinteticki polimeri ili guar, dok se za
umreZavanje upotrebljavaju metalni umreZivaci, titan 1 cirkon. Glavne prednosti
frakturiranja fluidom na bazi alkohola su smanjena koli¢ina vode, biorazgradivost alkohola
pri aerobnim i anaerobnim uvjetima (metanol), topljivost u vodi i niska povrSinska
napetost. Dok se kao glavni nedostaci izdvajaju zapaljivost i niska tocka isparavanja
metanola. Metanol isparava pri 11,6 °C nakon ¢ega sa zrakom formira lako zapaljivu

smjesu $to predstavlja potencijalnu opasnost za osoblje (Coltri i Gandossi, 2013).
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3.2. Zahtjevi za uspjesno hidrauli¢ko frakturiranje

Za uspjesno izvedbu hidrauli¢kog frakturiranja, fluid za frakturiranje treba ispuniti

sliedece zahtjeve. To su (Cikes, 2003):

- kompatibilnost s leziSnom stijenom,

- kompatibilnost s lezisnim fluidom,

- odrzavanje podupira¢a U suspenziji i prenosenje istog duboko u pukotinu,

- viskoznost dostatna da se stvori pukotina potrebne Sirine za prihvat podupiraca,

- stabilnost, tj. treba odrzavati viskoznost tijekom cijelog postupka,

- djelotvornost, tj. mala filtracija,

- lako ostvariv povratak iz lezista,

- ostvarenje malog gubitka tlaka zbog trenja u tubingu,

- jednostavnost pripreme i izvodenja na terenu i

- ekonomska isplativost.

Ukoliko fluid za frakturiranje nije kompatibilan s leZiSnom stijenom ili leZiSnim
fluidom, moze do¢i do reakcije izmedu radnog fluida i stijene ili leZisnog fluida zbog ¢ega
frakturiranje nece biti uspjes$no izvedeno. Posljedice tih reakcija su: bubrenje i migriranje
glina, stvaranje emulzija ili taloga i otapanje veziva stijene (Cike$ 2003). Sljedeé¢e vazno
svojstvo fluida za frakturiranje jest sposobnost nosenja podupirac¢a. Njihova uloga jest
odrZavanje pukotine otvorenom nakon $to proces frakturiranja zavr$i. Idealni podupirac
treba biti ¢vrst, otporan na drobljenje i koroziju te po moguénosti dostupan po niskoj cijeni
(www.slb.com, 2010). Od svih navedenih svojstava, najvaznije svojstvo je viskoznost
fluida. Viskoznost mora biti dovoljno visoka (100 do 1000 mPa-s) da stvori pukotinu (0,5
do 2 cm) i da omoguci unosenje podupiraca u stvorene pukotine te dovoljno niska kako bi
se utisnuti radni fluid mogao povratnim tokom pridobiti iz lezista. Velika vrijednost
viskoznosti povecava troskove, povisuje radni tlak S$to mozZe prouzrociti nezeljeno
povecéanje visine pukotine i moze smanjiti vodljivost pukotine jer mnogi aditivi koriSteni
za povecanje viskoznosti ostavljaju talog koji Smanjuje propusnost podupiraca

(Montgomery, 2013a).
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4. Aditivi

Za ostvarivanje hidraulickog frakturiranja, fluid mora biti utiskivan pri tlaku
dovoljno velikom da izazove frakturiranje stijene te pri dovoljno velikoj dobavi za
omogucavanje produljenja pukotine. Prvi fluidi koriSteni za frakturiranje bili su na bazi
ulja, dok danas prevladavaju fluidi na bazi vode. Fluidi na bazi vode su ekonomicniji i
lakse im se mogu podeSavati svojstava dodavanjem razli¢itih aditiva (Harris, 1988).

U fluide za frakturiranje aditivi se dodaju iz dva razloga (Harris, 1988):

- lakse stvaranja pukotine i povecanje sposobnosti noSenja podupiraca i

- smanjenje oStecenja lezisne stijene,

Aditivi koji olakSavaju stvaranje pukotine su: viskoziferi, stabilizatori temperature,
aditivi za smanjenje filtracije i za kontrolu pH vrijednosti. Smanjenje osteCenja stijene
postize se: razbija¢ima gela, baktericidima, povrSinski aktivnim tvarima, stabilizatorima
gline i plinovima (Harris, 1988). U tablici 4.1. prikazani su aditivi i njihova funkcija u

fluidu za frakturiranje.

Tablica 4.1. Aditivi i njihova funkcija u fluidu za frakturiranje

Aditiv Funkcija
Voda bazni fluid
Stabilizatori gline sprjecavanje hidratacije gline
Smanjivaci trenja smanjenje trenja pri protjecanju
Viskoziferi povecanje viskoznosti fluida
Umrezivaci umrezavanje fluida
Razbijaci razbijanje (degradacija) gela nakon frakturiranja
Puferi reguliranje pH vrijednosti fluida
Baktericidi sprjecavanje djelovanja anaerobnih bakterija
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4.1. Voda

Za hidraulicko frakturiranje se obi¢no koristi svjeza voda, iako se moze koristiti i
morska voda. Nedostatak morske vode je prisutnost sumpora koji moze reagirati sa
vezanom vodom u lezistu (engl. connate water). Na taj nacin se stvara sumpor kojeg
sulfatreduciraju¢e bakterije koriste za stvaranje korozivnog plina sumporovodika
(Montgomery, 2013b). Osim toga, u lezi$noj stijeni mogu postojati minerali koji nisu
kompatibilni sa mineralima otopljenim u vodi. Na primjer, barij u leziSnoj stijeni moze
reagirati sa sulfatima iz morkse vode te stvoriti talog koji moze smanjiti propusnost
frakturiranog leziSta. Nakon zavSetka procesa frakturiranja, koriStena svjeza voda se
obraduje zbog mogucnosti postojanja taloga u njoj te se ponovo upotrebljava za
hidrauli¢ko frakturiranje (Montgomery, 2013Db).

4.2. Stabilizatori gline

Inhibitori hidratacije gline (engl. clay control agents) se dodaju u fluid za
frakturiranje na bazi vode kako bi se sprjecila reakcija vode iz fluida s mineralima gline u
lezistu. U vodu se naj¢esc¢e dodaje kalijev klorid (KCl) u koncentracijama od 2 % do 8 %.
Osim kalijeva klorida, moze se koristiti natrijev klorid (NaCl) ili kalcijev klorid (CaCly)
(Montgomery, 2013b). Frakturiranjem fluidima na bazi kiseline, u njih se za stabilizaciju
gline dodaju polikvaternarni amini (engl. polyquaternary amines - PQA) ili poliamini
(engl. polyamines - PA) u koncentracijama od 0,1 % do 0,4 %. Ti aditivi su najdjelotvorniji
ako se dodaju u nahodnicu 1 ne bi 1h se trebalo dodavati u kiselinu, iako se to u praksi ¢esto

radi (Gaurina-Medimurec, 2004).

4.3. Smanjivadi trenja

Tijekom protiskivanja fluida za frakturiranje dolazi do pada tlaka zbog trenja
izmedu fluida i cijevi ili stijenki kanala buSotine. U isto vrijeme se zbog trenja ostvaruje
povecanje vrijednosti dinamickog tlaka na dno busotine. U svrhu smanjenja pada tlaka
protiskivanja i povecanja dinamickog tlaka zbog trenja, u fluid za frakturiranje se dodaju
smanjivaci trenja (engl. friction reducers). Obi¢no se dodaju u koncentracijama do 0,0075
m*/m® vode. Najée$¢i smanjivadi trenja su: poliakrilna kiselina (engl. Polyacrylic Acid —

PAAc), poliakrilamid (engl. Polyacrylamide - PAAm), djelomi¢no hidrolizirani
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poliakrilamid ~ (engl.  Partially = Hydrolyzed Polyacrylamide - PHPA) i
akrilamidometilpropan sulfat (engl. AcrylamidoMethylPropane Sulfonate — AMPS). Na
slici 4.1. prikazana je usporedba vrijednosti trenja prilikom protiskivanja vode s 2 %
kalijeva klorida (KCI), vode s 2 % kalijeva klorida (KCI) i 0,002 m®m?® vode smanjivaca
trenja te vode s 1,2 kg/m® guara (Montgomery, 2013b).
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Slika 4.1. Prikaz profila gradijenta pada tlaka uslijed trenja za vodu obradenu guarom i/ili

kalijevim kloridom (Montgomery, 2013b)

Na temelju podataka prikazanih na slici 4.1. moze se zakljuciti da se povecanjem
protoka fluida povecavaju otpori protjecanju usljed trenja uzrokujuc¢i time povecanje pada
tlaka. Osim toga, vidljivo je da se protiskivanjem vode obradene smanjivacem trenja (engl.
slickwater) bitno smanjuju otpori protjecanju, a time i pad tlaka tijekom protiskivanja u
odnosu na protiskivanje vode s viskoziferom i s KCl-om, ali bez dodatka smanjivaca

trenja.

4.4. Viskoziferi

Viskoziferi su aditivi koji se dodaju u fluid radi povecanja njegove viskoznosti.
Povecanjem viskoznosti povecava se Sirina pukotine, a time 1 koli¢ina podupirac¢a koju
pukotina moze primiti, smanjuje se filtracija fluida i gubitak tlaka zbog trenja te se

poboljsava prijenos podupiraca od povrSine do pukotine. Vrijednost viskoznosti fluida
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ovisi 0 molekulskoj masi viskozifera u njegovom sastavu. Povecanjem koncentracije
viskozifera u fluidu, molekule fluida se vezu u dugo-lancane strukture uzrokujuci
mijenjanje prirode fluida od kapljevine do pseudoplasti¢nog fluida (Montgomery, 2013b).
Za kvalitetan prijenos niske do umjerene koli¢ine podupiraca potrebna je viskoznost fluida
postignuta s koncentracijom viskozifera od 3,6 kg/m® do 6,0 kg/m® dok je za prijenos
velikih koli¢ina podupiraca potrebna veca vrijednost viskoznosti fluida (Harris, 1988).
Tijekom izvodenja frakturiranja viskoznost fluida se smanjuje zbog utjecaja temperature.
Kao donja granica vrijednosti viskoznosti pri kojoj frakturiranje moze biti uspjesno
izvedeno uzima se 100 mPa-s. Takoder, za uspjes$nu izvedbu frakturiranja viskoznost se
treba odrzavati na odredenoj vrijednosti ovisno o uvjetima u lezistu i vrsti lezi$ne stijene.
Kako bi se izbjegla razgradnja (degradacija) gela tijekom frakturiranja i smanjenje njegove
viskoznosti ispod 100 mPa-'s, povecava se koncentracija viskozifera ili se dodaju
umrezivaci u svrhu povecéanja viskoznosti. Na slici 4.2. prikazana je ovisnost viskoznosti o

koncentraciji viskozifera (Montgomery, 2013b).

3 Kiiticna koncentracija za umrezavanje

Viskoznost

Preumrezeni gel

! Kiriti¢na koncentracija preklapanja

Koncentracija viskozifera

Slika 4.2. Ovisnost viskoznosti otopine o koncentraciji polimera (Montgomery, 2013b)

Za vodu, obradenu aditivom za smanjenje trenja (engl. slickwater) koncentracija
viskozifera treba biti ispod tocke 1 na slici 4.2., a za umreZene gelove izmedu tocaka 1 1 2.
Kad koncentracija viskozifera prekoraci vrijednost koncentracije u tocki 2, dolazi do

procesa sinereze (engl. sineresis) u kojem je gel preumrezen (engl. over-crosslinked) te se
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voda istiskuje iz matriksa gela. Uklanjanjem vode iz otopine tijekom filtracije, naglo se
povecava koncentracija polimera U pukotini $to uzrokuje Smanjenje propusnosti
podupiraca (Montgomery, 2013b).

Prvo sredstvo za povecanje viskoznosti vode bio je Skrob, no zbog njegove
osjetljivosti na smicanje, temperaturne nestabilnosti i bakterijske degradacije zamijenio ga
je guar. Danas su u uporabi dervati guara, hidroksipropilguar (engl. HydroxyPropyl Guar -
HPG), karboksimetil guar (engl. CarboxyMethyl Guar - CMG) i
karboksimetilhidroksipropilguar (engl. CarboxyMethylHydroxyPropyl Guar - CMHPG). U
uporabi su i derivati celuloze, hidroksietilceluloza (engl. HydroxyEthyl Cellulose - HEC) i
hidroksipropilceluloza (engl. HydroxyPropyl Cellulose - HPC). Fluidi na vodenoj osnovi
mogu se pripremiti dodavanjem povrsinski aktivnih tvari (viskoelasti¢ni fluidi) (Cikes

2003). U nastavku se detaljnije opisuju aditivi za povecanje viskoznosti.

4.4.1. Guar

U fluidima za frakturiranje najCeS$¢e koristeni aditivi za povecanje viskoznosti
odnosno viskoziferi su guar i njegovi derivati (HPG, CMG, CMHPG). Guar pripada
porodici mahunarki najvise uzgajanih u Indiji. Na slici 4.3. prikazana je kemijska struktura
guara (Montgomery, 2013b).

'H H Cis-hidroksilna skupina
0O

HO Acetilna veza

OH

~ OH -
OH —

L 4N

1 4

OH

Slika 4.3. Kemijska struktura guara (Montgomery, 2013b)

Na temelju kemijske strukture guara prikazane na slici 4.3. moze se zakljuciti da se

guar moze umreziti pomocu cis-hidroksilne skupine, a razgraditi preko acetilne veze.
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Prefiks cis- znaci da se obje hidroksilne skupine, preko kojih se guar umrezava, nalaze na
istoj strani u odnosu na vezu atoma ugljika u kemijskoj strukturi guara.

Nakon degradacije guara, ostaje 6 % do 10% pocetne koli¢ine guara u obliku
netopivog taloga. Modificiranjem guara smanjuje se koli¢ina nastalog netopivog taloga,
poboljsava temperaturna stabilnost i umrezenje u fluidima nize pH vrijednosti. Guar se
moze kemijski modificirati s propilen oksidom pri ¢emu se dobije HPG i s
monoklorooctenom kiselinom da se dobije CMG ili CMHPG. Navedeni kemijski procesi

prikazani su na slici 4.4. (Montgomery, 2013b).
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Karboksimetil-hidrolcsipropil- guar
(CMG ili CMHPG)
Slika 4.4. Proces stvaranja derivata guara: HPG, CMG i CMHPG (Montgomery, 2013b)

Koristenjem guara i njegovih derivata smanjuje se filtracija fluida za frakturiranje
jer se, nakon pocetne filtracije odnosno gubitka fluida, guar talozi na stijenke kanala
busotine i stvara kola¢. Pocetna filtracija (engl. spurt loss) je veoma kratka te se izgubi
mala koli¢ina fluida. Osim na smanjenje gubitka fluida, paznju treba obratiti i na pH
vrijednost fluida. Za vrijeme dodavanja guara u fluid, pH vrijednost fluida treba biti iznad
7 da se postigne zadovoljavajuca disperzija guara u baznom fluidu. Kad je guar rasprsen u
fluidu, pH vrijednost se smanjuje ispod 6 da se omoguéi hidratacija guara. Nakon
zavrSetka hidratacije pH vrijednost baznog fluida treba biti blizu pocetne vrijednosti
(Montgomery, 2013b).
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Kao zamjena guaru moze se koristiti poliakrilamid (engl. Polyacrylamide - PAM).
Poliakrilamid se upotrebljava za smanjenje trenja i za povecanje viskoznosti suspenzije
pijeska U vodi. Dizajniran je tako da moze biti degradiran koriStenjem oksidativnih
razbijaca (engl. oxdative breakers). Za razliku od guara, poliakrilamid nakon degradiranja
ostavlja manje koli¢ine taloga $to smanjuje oSteCenje leziSne stijene. Poliakrilamid kao
viskozifer koristi se uglavhom u nekonvencionalnim lezistima i pokazuje poboljSanje
indeksa produktivnosti u odnosu na buSotine u istom lezistu koje je frakturirano guar

gelom (Blamble i Pyncheon, 2016).

4.4.2. Celuloza i njeni derivati

Modificiranjem celuloze s propilen oksidom, odnosno monoklorooctenom
kiselinom dobiju se hidroksietil celuloza (engl. HydroxyEthyl Cellulose - HEC) i
karboksimetilhidroksietil celuloza (engl. CarboxyMethlyHydroxyEthyl Cellulose -
CMHEC). Kemijske strukture HEC-a i CMHEC-a prikazane su na slici 4.4. (Montgomery,
2013b).
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Slika 4.5. Kemijska struktura HEC i CMHEC (Montgomery, 2013b)

Na slici 4.5. se moze vidjeti da su hidroksilne skupine u hidroksietil celulozi u
prijelaznom polozaju zbog Cega se ona ne moze umreziti te se moze koristiti sSamo kao
linearni gel. Upravo zbog toga se hidroksietil celulozi dodaje karboksi-metil grupa koja
omogucéava njegovo umrezenje na isti na¢in na koji se umrezava i guar. Ova pojava se

dogada kad su koncentracije viskozifera vece od 6 kg/m3 vode (Montgomery, 2013b).
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HEC i CMHEC su 100 % topivi u vodi i ostavljaju veoma malo netopivog taloga.
Upravo zbog toga se upotrebljavaju za frakturiranje u kojem vodljivost pukotine
predstavlja glavni parametar dizajniranja (Montgomery, 2013b).

Osim HEC-a i CMHEC-a, kao viskozifer se upotrebljava i karboksi-metil celuloza
(engl. CarboxyMethyl Cellulose - CMC). Prema podacima proizvodnje ugljikovodika i
rezultatima ispitivanja, koriStenjem CMC-a smanjuje se vrijeme hidratacije polimera te za
hidrataciju nije potrebno smanjivati pH vrijednosti ispod 7. Ostvaruju se priblizno jednake
vrijednosti viskoznosti fluida u odnosu na one postignute s guarom i njegovim derivatima.
Dobivaju se sli¢ni podaci o povecanju proizvodnje ugljikovodika kao i u slu¢ajevima kad

se u fluidu za frakturiranje koristi guar (Azizov i dr., 2015).

4.4.3. Povrsinski aktivne tvari (PAT)

Fluidi na bazi vode kojima se viskoznost ostvaruje dodavanjem povrsinski aktivnih
tvari (PAT) nazivaju se viskoelasti¢ni fluidi (VES). Povecavanjem koncentracije PAT-a u
fluidu se stvaraju nakupine molekula zvane micele kojima hidrofobni rep formira jezgru, a
hidrofilna glava je u kontaktu sa bazni fluidom. Kako se koncentracija micela povecava
one se medusobno umrezuju. Filtracija fluida se kontrolira pomoc¢u viskoznosti.
Degradacija fluida se postize obradivanjem fluida otapalom, koriStenjem elektrolita ili
razrjedivanjem. Glavna prednost ovih fluida je da oni ne smanjuju vodljivost pukotine, dok
je glavni nedostatak nekompatibilnost s lezisnim fluidima. Osim $to omogucuju stvaranje
viskoelasti¢nih fluida, povrSinski aktivne tvari se dodaju u fluid za frakturiranje u svrhu
smanjenja povrSinske napetosti izmedu fluida za frakturiranje i leziSnog fluida ili stijene,
za sprjeCavanje promjene mocivosti stijene, sprjeCavanje nastanka emulzije 1 kao
antipjenusavci. Veoma su vazni kod lezista suhog plina u kojima voda, kao komponenta
fluida za frakturiranje, moze povecati relativnu propusnost za vodu zbog ¢ega moze doci

do stvaranja vodene blokade sto uzrokuje smanjenje protoka plina (Montgomery, 2013b).

3.5. Umrezivadi

Umrezivaci (engl. crosslinkers) su tvari koje se koriste za povecanje molekulske
mase polimera umrezavanjem osnovnog lanca (okosnice) (engl. backbone) u 3D strukturu.
Dodavanjem umrezivata molekule polimera povezuju se u dugo-lancane strukture

mijenjajuéi tako prirodu fluida (linearnog gela) od prave kapljevine do psudoplasti¢énog
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fluida. Time se bez poveéanja koncentracije polimera poveéava viskoznost fluida (Cikes,
2003). Osim toga, povecavaju se clasticnost fluida i sposobnost fluida za prenoSenje
podupirata do pukotine (Montgomery, 2013b). Za gelove na bazi guara i
karboksimetilhidroksietil celuloze ((engl. CarboxyMethlyHydroxyEthyl Cellulose -
CMHEC), kao umrezivaci najéescée se koriste borati (engl. borate), titan (engl. titanium),
cirkon (engl. zirconium), aluminij (engl. aluminium) te antimon (engl. antimony)
(Montgomery, 2013b; Harris, 1988).Na slici 4.6. prikazana je promjena Viskoznosti

linearnog gela i umrezenog gela s povecanjem temperature (Harris, 1988).

A. Linearni gel

B. Umreteni gel

Viskoznost

L L L

40 a0 150
Temperatura (°C)

Slika 4.6. Promjena viskoznosti linearnog i umrezenog gela s povecanjem temperature
(Harris, 1988)

Na temelju slike 4.6. moze se zakljuCiti da se S porastom temperature odvija
umrezavanje gela 1 povecava njegova viskoznost koja se s daljnjim povecanjem
temperature pocinje smanjivati, ali tek nakon zavrSetka procesa umrezavanja, §to mu
osigurava dulje vrijeme stabilnosti i Siroku primjenu u hidraulickom frakturiranju
Viskoznost linearnog gela se, od pocetka djelovanja temperature, stalno smanjuje (Harris,
1988).
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45.1. Borati

Borati (engl. borate) su soli borne kiseline (engl. boric acid). Borna kiselina otapa
soli kalcija, magnezija i organske spojeve borata (engl. organic borate complexes). Fluidi
umrezeni boratom mogu se primjeniti za $irok raspon uvjeta. Mehanizam umrezivanja je
funkcija pH vrijednosti. Fluidi umrezeni boratom se pripremaju na terenu mijeSanjem
polimera i borata u vodi pri pH vrijednosti ispod 6. Zatim, tijekom utiskivanja fluida
dodaju se puferi koji povecavaju pH vrijednost iznad 8 uzrokujuéi time formiranje
umrezenog gela. Stabilni su do temperature 120 °C. Ponovnim podeSavanjem pH
vrijednosti ispod 6 proces moze biti reverzan. Optimalna pH vrijednost za efikasno
umrezenje borom je 10,5. Svaki polimer koji ima cis-hidroksilne skupine moze biti

umrezen borom (Montgomery, 2013b).

45.2. Titan i cirkon

Metalni umrezivaci (titan i1 cirkon) su razvijeni zbog ogranienja borata na
temperature ispod 121 °C i1 pH vrijednost fluida iznad 8. Razvijeni su u formi metalnog
liganda (engl. metal ligand) koristenjem trietanol amina (engl. triethanol amine), mlije¢ne
kiseline (engl. lactic acid) i acetilacetona (engl. acetylaceton). Ligand predstavlja atom ili
molekulu koja se veZe na metalni ion na nacin da su ligandi elektron-donori, a metalni ioni
su elektron-akceptori. U kontaktu s vodom, metal postaje aktivan i pocinje proces
umrezenja. Dodavanjem razli¢itih aditiva titan i cirkon u funkciji umreziva¢a mogu biti
stabilni u Sirokim rasponu temperautra do 170 °C i pH vrijednosti fluida od 3,5 do 10,5.
Metalni umrezivaci stvaraju jake kovalentne veze s polimerima $to ¢ini umrezeni gel
osjetljivim na visoke smicne brzine. Ako se veza izmedu polimera i umrezivaca razbije, ne
moze do¢i do ponovnog umrezenja. Za sprjecavanje degradacije gela zbog smicne brzine,
umrezenje treba poceti nakon §to fluid za frakturiranje prode 2/3 duljine tubinga. Odgodu
umrezenja nije teSko ostvariti jer je za postizanje rekacije izmedu metala i polimera
potrebno vise vremena nego za reakciju nemetala s polimerom. Nedostatak metalnih
umrezivaca je velika koli¢ina taloga koja nastaje nakon degradacije gela i uzrokuje
osteéenje odnosno smanjenje vodljivosti pukotine. loni titan i cirkon imaju naboj 4" tako
da se mogu umreziti s polimerima pomocu cis-hidroksilne skupine. Na slici 4.7. prikazan
je primjer umrezavanja guara metalnim umrezivacima (titan i cirkon) (Montgomery,
2013Db).
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Slika 4.7. UmreZavanje guara s metalima Ti** i Zr** (Montgomery, 2013b)
4.5.3. Nanoumrezivaci

Fluidi s guarom i njegovim derivatima za frakturiranje stijena u kojima su
temperature od 175 °C do 200 °C ne mogu se koristiti jer pri tim temperaturama dolazi do
degradiranja polimera. Prema tome, tijekom frakturiranja u uvjetima visokih temperatura
treba Koristiti termalno stabilne sinteticke polimere kao §to su polimeri na bazi akrilamida
(Liang i Al-Muntasheri, 2015). U radu Lianga i Al-Muntasheria opisani su i prikazani
rezultati laboratorijskih ispitivanja fluida na bazi akrilamida, umrezenog cirkonom uz
dodatak 9 mg/ml nanocestica. Nanoumrezivaci (engl. nano-crosslinkers) predstavljaju
fluide u kojima je suspendirana odredena koli¢ina nanocestica. Na slici 4.8. prikazana je
ovisnost viskoznosti fluida s 5,39 kg/m® akrilamidnog polimera umreZenog s razligitim
koli¢inama nanoumreZivaca pri temperaturi 200 °C i smi&noj brzini 40 s™ (Liang i Al-

Muntasheri, 2015).
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Slika 4.8. Ovisnost viskoznosti fluida s 5,39 kg/m® akrilamida umreZenog razli¢itim

koli¢inama nanoumrezivaca 0 vremenu pri temperaturi 200 °C (Liang i Al-Muntasheri,
2015)

Na prikazanoj slici 4.8. moze se vidjeti profil viskoznosti gela umrezenog sa 0,005
m*m® i s 0,0005 m¥m?® do 0,01 m¥m® nanoumrezivada. Mjerenja su napravljena pri
smi¢noj brzini od 40 s, a koli¢ina dodanih nanoCestica bila je 9 mg/ml. Na temelju
podataka prikazanih na slici 4.8 moze se zakljuciti da se povecanjem koncentracije
nanoumreziva¢a povecava vrijednost viskoznosti ispitnog fluida $to ujedno i produljuje
vrijeme stabilnosti gela. Gel se smatra stabilnim sve dok mu je vrijednost viskoznosti vec¢a
od 100 mP-s (Liang i Al-Muntasheri, 2015).

Na slici 4.9. prikazana je ovisnost viskoznosti fluida s 5,39 kg/m® akrilamida,

umrezenog s 0,008 m*/m® nanoumrezivaca, o vremenu pri temperaturi 175 °C (Liang i Al-
Muntasheri, 2015).
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Slika 4.9. Ovisnost viskoznosti fluida s 5,39 kg/m? akrilamida umreZenog s 0,008 m*/m?

nanoumrezivacem 0 Vremenu pri temperaturi 175 °C (Liang i Al-Muntasheri, 2015)

Analizom slika 4.8. i 4.9. moZe se usporediti profil viskoznosti fluida s 5,39 kg/m®
akrilamida umreZenog s 0,008 m*/m?® nanoumreZivaca pri temperaturama 175 °C i 200 °C.
Usporedbom se moze zakljuciti da umrezavanje fluida pri temperaturi 175 °C pocinje
nekoliko minuta kasnije u odnosu na umrezavanje fluida pri temperaturi 200 °C. Takoder
se moze vidjeti da se viskoznost fluida pri 200 °C smanjuje brze nego pri temperaturi 175
°C te 70 minuta nakon pocetka mjerenja vrijednost viskoznosti fluida pri temperaturi 200
°C iznosi 500 mPa's, a pri 175 °C iznosi 2250 mPa's. Na temelju prethodnih dvaju
mjerenja moze se zakljuciti da se na visokim temperaturama znac¢ajno smanjuje viskoznost
fluida (Liang i Al-Muntasheri, 2015).

Na slici 4.10. prikazana je ovisnost viskoznosti fluida pri smi¢noj brzini 40 s™ i
temperaturi 200 °C za fluid bez nanocestica, s nanocesticama i s nanoumrezivacem. Svi

fluidi su bazirani na 5,39 kg/m?® akrilamidnom polimeru (Liang i Al-Muntasheri, 2015).
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Slika 4.10. Ovisnost viskoznosti fluida s 5,39 kg/m® akrilamida bez nanogestica, s

nanocesticama i s nanoumreziva¢em 0 vremenu pri temperaturi 200 °C (Liang i Al-

Muntasheri, 2015)

Za fluid bez nanocestica maksimalna viskoznost je 1300 mPa-s, a gel ostaje stabilan
70 minuta od pocetka mjerenja kada mu vrijednost viskoznosti pada ispod 100 mPa-s.
Dodavanjem nanocestica (9 mg/ml), maksimalna viskoznost fluida nakon umrezavanja je
1500 mPa-s te fluid ostaje stabilan 75 minuta nakon pocetka mjerenja kad mu se vrijednost
viskoznosti smanji na 100 mPa-s. Dodavanjem 0,008 m*m?® nanoumrezivaca u fluid koji
sadrzi 9 mg/ml nanocestica maksimalna vrijednost viskoznosti nakon umrezavanja je 1800
mPa-s i fluid se odrzava stabilnim 90 minuta nakon pocetka mjerenja. Nakon analize slike
4.10. moze se zakljuciti da koriStenje nanoumreZzivaca produljuje vrijeme stabilnosti gela

Sto rezultira uspjesnijim frakturiranjem (Liang i Al-Muntasheri, 2015).

Prednosti ovog fluida za frakturiranje su S$to ne zahtjeva nikakvu dodatnu
povrsinsku opremu u odnosu na dosadasnju. Osnovni polimer moZe biti hidratiran na isti
nacin kao guar i ostali sinteticki polimeri. Nanoumrezivac je u obliku tekucée suspenzije i s
njim se postupa kao i s prethodno upotrebljavanim umreziva¢ima. KoriStenjem opisanog
fluida smanjena je koncentracija polimera od 25% do 50% u odnosu na dosada$nje
koristene fluide. Prikazani laboratorijski rezultati pokazuju da je fluid stabilan pri
temperaturama od 175 do 200 °C. Ocekivano je i bolje ¢is¢enje pukotina nakon zavrsetka
procesa frakturiranja zbog upotrebe nize koncentracije polimera (Liang i Al-Muntasheri,

2015).
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4.6. Razbijaci

Razbija¢i (engl. breakers) su tvari koje omoguéuju kontroliranu degradaciju
viskoznog fluida u slabo viskozni fluid. Time se, nakon frakturiranja, ostvaruje laksi
povratak fluida za frakturiranje iz leziSta na povrSinu. Dodavanjem razbijaca u fluid,
smanjuje se molekulska masa polimera, a time i viskoznost samog fluida. Teoretski, ovi
aditivi trebaju biti potpuno neaktivni tijekom procesa frakturiranja sve dok se ne zaustave
sisaljke. Nakon prestanka protiskivanja fluida treba poceti njihovo djelovanje na fluid i
degradiranje gela. U praksi je to veoma teSko posti¢i jer njihovo djelovanje ovisi 0
temperaturi fluida koja uvelike varira s vremenom. U svrhu toga, razvijeni su razbijaci u
kapsulama koja se nakon nekog vremena otopi i razbija¢ pocne djelovati. Kao razbijaci

najcesce se koriste oksidi, kiseline, enzimi, stabilizatori viskoznosti (Montgomery, 2013b).

4.6.1. Oksidni razbijaci

Oksidni razbijaci (engl. oxidizer) djeluju tako $to razbijaju acetilnu vezu u polimeru
i na taj nacin ostvaruju smanjenje viskoznosti fluida, odnosno degradaciju gela. Oksidi koji
se najceSce koriste kao razbijaci su amonijev i natrijev persulfat te kalcijev i magnezijev
peroksid (Montgomery, 2013b). Amonijev persulfat [(NH4).S:Og] i natrijev persulfat
(Na2S,0s) su vrlo jaki oksidi koji formiraju kisik kad temperatura premasi 50 °C. Nastale
molekule kisika se vezu za polimer i razlazu ga na Secere. Ukoliko se povratak fluida za
frakturiranje ne obavi odmah nakon zavrSetka frakturiranja, nastali Seceri ¢e formirati
netopive taloge koji uzrokuju smanjenje vodljivosti pukotine. Kalcijev i magnezijev
perkosid (CaO, i MgO,) otpustaju kisik u kontaktu s vodom. Kod upotrebe ovih razbijaca
razbijanje gela je kontrolirano koli¢inom peroksida otopljenog u vodi. Ovi razbijaci su
manje ovisni o temepraturi od persulfata, pa se iz tog razloga upotrebljavaju pri niskim
temperaturama. Svi navedeni oksidi su veoma jaki oksidanti i mogu uzrokovati zapaljenje
pri izlaganju organskim tvarima. Na slici 4.11. prikazano je djelovanje oksida na guar
(Montgomery, 2013Db).
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Slika 4.11. Djelovanje oksida na guar (Montgomery, 2013b)

4.6.2. Enzimi

Enzimi (engl. enzymes) su proteini koji djeluju kao katalizatori. Vezu se na polimer
i omogucuju ubrzavanje reakcije koja se trenutno odvija. Naj¢es¢i enzimi upotrebljavani za
potrebe hidraulickog frakturiranja su hemiceluloza, celuloza, amilaza 1 pektinaza.
Navedeni enzimi su osjetljivi na temperaturu i pH vrijednost. Njihova upotreba je
ograni¢ena na temperature do 66 °C (150 °F) i pH vrijednost fluida izmedu 4 i 9. Upravo
zbog toga su razvijeni enzimi povezani guarom koji aktivno djeluju na temperaturama
veéim od 148 °C (300 °F) (Montgomery, 2013b).

4.6.3. Stabilizatori viskoznosti

Stabilizatori viskoznosti (engl. viscosity stabilizers) se dodaju u fluid u svrhu
sprjeCavanja smanjenja viskoznosti pri visokim leziSnim temperaturama. Ovi aditivi
omogucuju stabilnost fluidima na temperaturama do 175 °C (350 °F). Najcesce
upotrebljavani stabilizatori viskoznosti su metanol i natrijev tiosulfat koji je uéinkovitiji i

manje Stetan pri upotrebi od metanola (Montgomery, 2013b).
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4.6.4. Kiseline

Kiseline (engl. acids) kao razbijaci djeluju tako $to se vezu na polimer i razbijaju
gel. Za razliku od ostalih razbijaca one stvaraju znatnu koli¢inu netopivih taloga. Primarna
upotreba kiselina je za kemijsku obradu stijena, ali se mogu upotrebljavati i za zavr$no
¢is¢enje pukotina gdje se dovoljna koli¢ina razbijaca nije upotrijebila ili gdje gel nije
razbijen. Kiseline koje se najcesée upotrebljavaju su klorovodi¢na (HCI) i octena kiselina
(CH3COOH) (Montgomery, 2013b).

4.7. Puferi

Puferi (engl. buffers) su otopine slabih kiselina i njihovih soli ili slabih baza i
njihovih soli. Oni sluze za kontrolu pH vrijednosti baznog fluida, podesavanje brzine
umreZzavanja, hidrataciju polimera te aktiviranje pojedinih razbijaéa (Cikes, 2003; Harris,
1988). Fluidi za frakturiranje obi¢no imaju pH vrijednost od 3 do 10. Kako bi se sprjecila
promjena pH vrijednosti fluida za frakturiranje, u njega se dodaju puferi (Harris, 1988).
Neki puferi se otapaju polagano, pa se mogu Koristiti za odgodu vremena umreZavanja
zbog smanjenja trenja u tubingu. NajcesCe se vrijeme umreZavanja podeSava tako da
umrezavanje polimera pocinje kad fluid dosegne 2/3 duljine tubinga. KoriStenjem
odredenog pufera moZze se poboljsati temperaturna stabilnost fluida umrezenih boratom. U

tablici 4.2. prikazani su naj¢esce upotrebljavani puferi (Montgomery, 2013b).

Tablica 4.2. Kemijski spojevi za podesavanje pH vrijednosti fluida za frakturiranje
(Montgomery, 2013b)

Kemijski spojevi - puferi

Narijev bikarbonat (NaHCO;) Mravlja kiselina (CH,05)
Natrijev karbonat (Na,CO3) Fumarna (Alomaleinska) kiselina (C4H40,)
Natrijev hidroksid (NaOH) Magnezijev oksid (MgO)
Natrijev fosfat (NazPO,) Klorovodi¢na kiselina (HCI)
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4.8. Baktericidi

Baktericidi (biocidi) su tvari koje se dodaju u fluid za frakturiranje zbog
sprjecavanja degradacije polimera koji se koriste za stvaranje gela pod djelovanjem
anaerobnih bakterija koje se nalaze u vodi za pripremu fluida. Upravo su zbog toga
sastavni dio svakog fluida utisnutog u buSotinu. Dodavanjem biocida u fluid za
frakturiranje sprjeCava se unos sulfatreduciraju¢ih bakterija u leziSte. Veoma je vazno
sprijeCiti razvijanje bakterija u leziStu jer uz njihovu aktivnost moze nastati korozivni,
kiseli plin sumporovodik. Osim toga, ispravno odabran baktericid sprje¢ava aktivnost
enzima koje bakterije otpustaju. Neki od najéeSce koristenih baktericida su kvaternarni
amini, amidi, aldehidi i klor-dioksid (CIO,). Prilikom koriStenja baktericida potrebno je
koristiti viSe razli¢itih baktericida jer neke bakterije mogu postati otporne na odredeni

baktericid ukoliko se on kontinuirano korisiti (Montgomery, 2013b).
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5. Podupiraci

Nakon zavrSetka protiskivanja fluida za frakturiranje, pukotine se pod utjecajem
geostatickog tlaka pocinju zatvarati. Uloga podupiraca (engl. proppants) je sprjeCavanje
zatvaranja pukotina te odrzavanje njihove stabilnosti nakon obavljenog hidrauli¢kog
frakturiranja odnosno tijekom pridobivanja ugljikovodika. Podupiraci trebaju biti ¢vrsti,
otporni na drobljenje i koroziju te imati malu gusto¢u zbog kvalitetnijeg prijenosa fluidom.
Najc¢eSc¢e koristeni podupirac¢i su kvarcni pijesak (engl. silica sand), pijesak obloZen
smolom (engl. resin-coated sand) te keramicki podupira¢i (engl. ceramic proppants)
(http://petrowiki.org, 2015). Velicina zrna podupiraca u fluidu za frakturiranje nije jednaka
ve¢ je distribuirana unutar odredenih granica propisanih API standardom (engl. American
Petroleum Institute). Naj¢escée koristeni promjer zrna podupiraéa je (Cikes, 2003):

- 0d 1,68 mm do 0,84 mm (12/20 mesha),

- 0d 1,2 mmdo 0,58 mm (16/30 mesha),

- 0d 0,84 mm do 0,42 mm (20/40 mesha).

Gustoca podupiraca utjece na njegovo gibanje 1 raspored u pukotini. Podupira¢ vece
gusto¢e je teze suspendirati u fluidu za frakturiranje i prenositi duboko u pukotinu.
Podupiraci vece tlatne Cvrstoc¢e imaju vecu gustocu, a ona se krece od 2650 kg/m3 za
kvarcni pijesak do 3500 kg/m® za keramicke podupirace (Cikes. 2003).

Kvarcni pijesak (engl. silica sand) se koristi za podupiranje pukotina u lezi$nim
stijenama do dubine od 2 500 metara. Prije upotrebe, mora biti testiran kako bi se utvrdila
njegova Cvrstoca (http://petrowiki.org, 2015). Tla¢na Cvrstoc¢a kvarcnog pijeska je 414
bara, §to je ujedno i tlak zatvaranja pukotine stabilizirane kvarcnim pijeskom (Cikes,
2003). Kvarcni pijesci su najéeSc¢e koriSteni podupiraci zbog svoje dostupnosti i niskih
troskova (http://petrowiki.org, 2015). Pijesci obloZeni smolom (engl. resin-coated sand)
se koriste u leziStima gdje je potrebna veca ¢vrstoca 1 otpornost na drobljenje podupiraca u
odnosu na kvarcne pijeske (http://petrowiki.org, 2015). Njihova tla¢na Cvrstoéa (tlak
zatvaranja pukotine) je 552 bara (Cikes, 2003). Oni imaju sposobnost vezivanja sa drugim
podupiracima te na taj nac¢in mogu sprijeciti istiskivanje podupiraca iz pukotine u buSotinu.
Ovisno o potrebi, smola kojom je obloZeno zrno pijeska moze biti ojacana pod utjecajem
temperature S$to Uzrokuje umreZavanje oligomera u 3D strukturu. Glvani nedostatak
pijesaka oblozenih smolom su visoki troskovi (http://petrowiki.org, 2015). Keramicki
podupiraci (engl. ceramic proppants) se sastoje od sinteriranog boksita. Njihova gusto¢a

moze varirati te je proporcionalna s njihovom ¢vrsto¢om. Tlac¢na Cvrstoca (tlak zatvaranja
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pukotine) keramickih podupirata je 690 bara (Cike§, 2003). Njihova primjena je
ogranicena zbog visokih troskova pa se koriste samo kod dubina frakturiranja ve¢ih od
3000 m gdje su potrebni ¢vrsti podupiraci zbog velikih naprezanja (http://petrowiki.org,
2015).

Vodljivost pukotine ovisi o njezinoj Sirini i propusnosti podupiraca. U teoriji,
propusnost podupirada, bez utjecaja geostatickog tlaka, je od 9,86:10™ m? do 1,97-10*°
mZ. No, zbog utjecaja geostatickog tlaka, korozije, drobljenja, troSenja tijekom proizvodnje
te taloga ostalog od frakturiranja propusnost podupiraca ¢e biti manja od teoretske.
Efektivni tlak predstavlja razliku izmedu geostatickog tlaka i tlaka fluida u leziStu.
Proizvodnjom lezi$nog fluida, tlak fluida u lezistu se smanjuje $to uzrokuje povecanje
efektivnog tlaka na podupirac. Podupira¢ treba biti odabran tako da zadrzi odredenu
vrijednost propusnosti unato¢ utjecaju navedenih ¢imbenika (http://petrowiki.org, 2015).
Na slici 5.1. prikazano je djelovanje podupiraca u pukotini te protjecanje fluida kroz
pukotinu.

Slika 5.1. Prikaz protjecanja fluida u pukotini stabiliziranoj podupira¢em

(www.forbes.com, 2014)
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6. Primjeri fluida za frakturiranje

6.1. Biorazgradivi (bez sumpora) gel za visokotemperaturne buSotine

Razvijanjem tehnologije busenja, lezista ugljikovodika se buse do sve ve¢ih dubina
gdje vladavaju uvjeti visokog tlaka i temperature. U takvim uvjetima za izvodenje
hidrauli¢kog frakturiranja nuzno je da fluid odrzava odgovarajucu vrijednost viskoznosti za
stvaranje pukotine i prijenos podupiraca. Temperaturna stabilnost fluida za frakturiranje
ovisi o kvaliteti umrezavanja izmedu umrezivaca i polimera. Sljede¢i ¢imbenik koji utjece
na stabilnost fluida je prisutnost kisika. Kisik u fluid ulazi na povr$ini iz zraka tijekom
procesa utiskivanja. U uvjetim visokog tlaka i temperature kisik je sklon reagiranju s
visokolan¢anim polimerima. Tom reakcijom uzrokuje njihovu razgradnju u niskolancane
polimere §to smanjuje vrijednost viskoznosti. Za sprjecavanje reakcija kisika s polimerima
koriste se materijali koji sadrze sumpor (natrijev tiosulfat i natrijev sulfit). Poznato je da
sumporni materijali imaju Stetan utjecaj na okoli§ pa u svrhu pronalaska alternativne
zamjene, Chetan i Songire (2015) su ispitivali utjecaj bezsumpornog materijala na
stabilnost gela u uvjetima visoke temperature. Mjerili su vrijednosti viskoznosti pomocu
Chandler 5550 HPHT viskozimetra pri 140 °C i 160 °C. Fluid za mjerenje pri 140 °C
pripremljen je od vode, 4,8 kg/m® hidroksipropil guara (HPG), 0,0065 m*m?® boratnog
umrezivata (XL), 3,6 kg/m® natrijeva sulfita (aditiv sa sumporom) i 3,6 kg/m®
benzenheksola (aditiv bez sumpora). Rezultati su prikazani na slici 6.1. (Chetan i Songire,
2015).

41



Viskoznost (mPa-s)

700 - 630 r 1200

sae 330 1000
500 ~
20 9 800
A
400 g
id = 600
=
300 2,
00 5 |
200 =
160 30 - 200
0 0

0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450
—— 5 natrijevim sulfitom Vrijeme (tin) —— temperatura (°C)

= 5 benzenheksolom = smifna brzina (1/s)
Slika 6.1. Ovisnost viskoznosti gela sa i bez sumpornih materijala o vremenu pri
temperaturi 140 °C (Chetan i Songire, 2015)

Sa slike 6.1. moze se vidjeti kako oba aditiva postizu zadovoljavaju¢u vrijednost
viskoznosti 350 minuta nakon pocetka mjerenja. Prednost aditiva bez sumpora
(benzenheksol) je $to ostvaruje visu vrijednost viskoznosti s istom koli¢inom gelirajuéeg
aditiva i nije Stetan za okoli$ jer u svom sastavu ne sadrzi sumpor (Chetan i Songire, 2015).

Za mjerenje pri 160 °C u sastavu fluida koli¢ina hidroksipropil guara (HPG) se
povecala na 6 kg/m®, boratnog umreZivaca (XL) na 0,0075 m*m?® natrijeva sulfita i
benzenheksola na 4,8 kg/m®. Rezultati mjerenja prikazani su na slici 6.2. (Chetan i Songire,
2015).
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Slika 6.2. Ovisnost viskoznosti gela sa i bez sumpornih materijala o vremenu pri

temperaturi 160 °C (Chetan i Songire, 2015)

Na temelju rezultata prikazanih na slici 6.2. moze se zakljuciti da se poviSenjem
temperature narusava stabilnost gelova, bez obzira na njegov sastav. Takoder se moze
vidjeti da 100 minuta nakon pocetka mjerenja gel bez sumpora ima vrijednost viskoznosti
vecu od 100 mPa-s, za razliku od gela sa sumporom c¢ija je vrijednost ispod 100 mPa-s.
Sukladno prikazanim rezultatima, za frakturiranje u uvjetima visoke temperature, fluidi bez

sumpora pruzaju bolju stabilnost gela u odnosu na fluide sa sumporom (Chetan i Songire,
2015).

U istrazivanju je ispitan I utjecaj fluida na propusnost stijene. Kao jezgra za
ispitivanje upotrebljen je Berea pjescenjak. Dimenzije jezgre su: duljina 5 cm, promjer 2,5
cm. Jezgra je zasi¢ena slanom vodom (KCIl) te ima poroznost 15 % i propusnost za plin od
2,467 -10™ m? (250 mD) do 4,934-10™ m? (500 mD). Dobiveni rezultati propusnosti su
prikazani u tablici 6.1. (Chetan i Songire, 2015).
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Tablica 6.1. Vrijednosti propusnosti jezgre Berea pjes¢enjaka (Chetan i Songire, 2015)

Temperatura (°C) 140
Geostaticki tlak (bar) 82
Tlak nasuprot perforiranog intervala 13
(bar)
Poetna propusnost s 2 % KCl-a (m?) 4,638-10
Zavrsna propusnost s 2 % KCl-a (m2) 4,145-10
ZadrZana vrijednost propusnosti (%) 89,88

U zakljucku Chetana i Songira istice se da su Cista¢i kisika (engl. oxygen

scavenger) nuzni u frakturiranju pri visokim temperaturama. Takoder nagalasavaju da su

bezsumporni ¢istac¢i u odnosu na sumporne Cistace bolji jer ostvaruju bolju temperaturnu

stabilnost i ekoloski su prihvatljivi. Osim toga, prilikom upotrebe benzenheksola (aditiva

bez sumpora) potrebna je manja koncentracija gelirajuceg aditiva za postizanje Zeljene

viskoznosti, §to ujedno smanjuje oStecenje lezisne stijene (Chetan i Songire, 2015).
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6.2. Fluid na bazi celuloze za uvjete visokog tlaka i temperature

U svom radu, Zhao i Nasr-EIl-Din (2015), ispitivali su djelotvornost celuloze

(viskozifer, gelirajuci aditiv) umjesto guara. Ispitana su reoloska svojstva fluida i taloZenje

podupiraca te su usporedena s fluidom na bazi guara. Ispitni fluidi su pripremljeni

mijeSanjem viskozifera (celuloza i guar) i deionizirane vode uz dodatak kalijeva klorida (5

% tez. viskozifera). (Zhao i Nasr-El-Din, 2015). Sastavi fluida prikazani su u tablici 6.2.

Tablica 6.2. Sastav fluida koristenih za ispitivanje (Zhao i Nasr-EI-Din, 2015)

. Koli¢ina
: Koncentracija Koli¢ina vode : : Koli¢ina
Vrsta fluida : : viskozifera
viskozifera (g/l) () KCl-a (kg)
(ka)
Fluid na bazi
40 1850 74 3,7
celuloze
Fluid na bazi
67 560 37,52 1,876
celuloze
Fluid na bazi
40 3785 151,4 7,57
guara

Dobiveni rezultati viskoznosti pri razli¢itim temperaturama prikazani su na slikama 6.3. i

6.4.

45



120
100F 121
— : #- Flmd na bazi celuloze
S SD*.,é - Guar flsid 193 _
Ay TO @)
g o] & Temperatura S
:/ _"‘O lgas =
z 60[4 65 g
=} <
Nt s
% 40f {37 &
> 3 &
200 4 :
% 10
DA“_ﬁ—
0 50 100 150 200

Vrijeme (min}
Slika 6.3. Viskoznost fluida na bazi celuloze (40 g/l) i guar fluida (40 g/l) pri 118 °C i
smi¢noj brzini 40 s (Zhao i Nasr-El-Din, 2015)
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Slika 6.4. Viskoznost fluida na bazi celuloze (40 i 67 g/l) pri temperaturi 146 °C i smi¢noj
brzini 40 s™* (Zhao i Nasr-El-Din, 2015)

TaloZenje podupiraca ispitivalo se u statickim uvjetima. Kao podupirac koristio se
Ottawa pijesak. Prosjecni promjer podupiraca bio je 0,215 milimetara, a gusto¢a 2,65

g/cm?. Sposobnost fluida na bazi celuloze da zadrzi podupira& u suspenziji odredena je pri
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temperaturi 23 °C i 120 °C. U svim testovima u fluide je dodano 479 kg/m® podupiraga
(Zhao i Nasr-El-Din, 2015). Rezultati ispitivanja talozenja podupiraa prikazani su na

slikama 6.5. i 6.6.
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Slika 6.5. Talozenje podupiraca fluida na bazi celuloze (40 g/11 67 g/l) i guar fluida (40
g/1) sa 479 kg/m® podupiraca pri 23 °C (Zhao i Nasr-El-Din, 2015)

Na temelju podataka prikazanih na slici 6.5. vidljivo je da se u guar fluidu 100 %
podupiraca istalozilo 50 minuta nakon pocetka mjerenja, dok je u fluidu na bazi celuloze
84 % podupiraca ostalo u suspenziji. Nakon 200 minuta, u fluidu na bazi celuloze 59 %
podupiraca je ostalo u suspenziji. Ispitivanje je provedeno i za fluid na bazi celuloze s
koncentracijom celuloze 67 g/ u kojem je, 200 minuta nakon pocetka mjerenja, 97 %

podupiraca ostalo u suspenziji (Zhao i Nasr-EI-Din, 2015).
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Slika 6.6. Talozenje podupiraca fluida na bazi celuloze (40 g/1) pri 23 °C i 120 °C (Zhao i
Nasr-El-Din, 2015)

Na slici 6.6. prikazana je usporedba rezultata talozenja podupiraca za fluid na bazi
celuloze s koncentracijom viskozifera 40 g/l pri temperaturama 23 °C i 120 °C. Na temelju
prikazanih rezultat vidljivo je da je 50 % podupiraca ostalo u suspenziji pri temperaturi 120
°C 1 62 % podupiraca pri temperaturi 23 °C nakon 145 minuta od pocetka mjerenja. No,
vidljivo je da nakon 200 minuta je koli¢ina suspendiranog podupiraca pri temperaturi 120
°C ostala ista, dok je pri temperaturi 23 °C u suspenziji ostalo 60 % podupiraca (Zhao i
Nasr-EI-Din, 2015).

Kao zakljucak ispitivanja Zhao i Nasr-El-Din navode da fluidi na bazi celuloznog
viskozifera pokazuju bolju temperaturnu stabilnost od fluida na bazi guara te da ostvaruju
vecéu vrijednost viskoznosti koja je proporcionalna koncentraciji viskozifera u fluidu. Osim
toga, omogucuju i bolju suspenziju podupiraca kao $to je vidljivo na slikama 6.5. i 6.6.

(Zhao i Nasr-El-Din, 2015).
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7. Laboratorijsko ispitivanje odabranog fluida za frakturiranje u busotini Kal-8

U eksperimentalnom dijelu diplomskog rada ispitivana su svojstva fluida

odabranog za frakturiranje stijena u buSotini Kalinovac 8 (Kal-8) na eksploatacijskom
polju ugljikovodika Kalinovac. Ulazni podaci za ispitivanje su temperatura 165 °C, §to je
ujedno i lezi$na temperatura, 1 vrijeme trajanja stabilnosti gela od 1,5 sati.
Sastav ispitivanih fluida za frakturiranje prikazan je u tablici 7.1. Fluidi su na bazi vode te
predstavljaju gelove SF 660 i SF 670 kompanije Schlumberger. Fluid oznake SF 660 je gel
koji sadrzi 7,2 kg/m® (60 1b/1000 gal) viskozifera J 347 (HPG), dok fluid oznake SF 670
sadrzi 8,4 kg/m® (70 Ib/1000 gal) viskozifera J 347 (HPG).

* Svi podaci o koli¢inama aditiva u prikazanoj tablici izrazeni su na 1 | vode.

Tablica 7.1. Sastav fluida za frakturiranje naslaga u busotini Kalinovac 8 (Kal-8)

Aditiv olicina Funkcija
SF 660 SF 670
voda 1000 ml 1000 ml bazni fluid
formalin 0,1 ml 0,1 ml baktericid
D 47 0,1 ml 0,1 ml antipjenusavac
KCI 12 mi 12 ml stabilizator gline
J 353 3,60 3640 stabilizator gela
Na,COs 01g 0,1g pufer
0S-02 1mil 1 mi povrsinski aktivna tvar
D2 (dizel) 50 mi 50 ml smanjivac trenja
J 347 (HPG) 7,29 844 viskozifer
J 444 3,8 ml 3,8 ml umrezivad
(NH4)2SO,4 0,03 g 0,03 g razbijac gela

U laboratoriju su ispitivana sljede¢a svojstva odabranih fluida: viskoznost,
temperatura umrezivanja te pH vrijednost. Za mjerenje viskoznosti koristen je
viskozimetar FANN 50 RCO koji je prikazan na slici 7.1. To je rotacijski viskozimetar koji
omogucava simuliranje leziSnog tlaka i temperature. Tlak na uredaju je postavljen na 13

bara i ne moze se mijenjati, dok se temperatura podesava po zelji ispitivaca.
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Slika 7.1. Rotacijski viskozimetar FANN 50 RCO

Vrijednost temperature umrezavanja postignuta je koriStenjem vodene kupelji u
kojoj se gel zagrijava do temperature na kojoj ¢e poceti umrezavanje. Za gel upotrebljavan
prilikom ovog mjerenja vrijednost temprature umrezavanja je 40 °C. No, treba naglasiti da
rezultati dobiveni upotrebom vodene kupelji nisu precizni ve¢ se vrijednost postignute
temperature uzima s odredenim koeficijentom odstupanja (+/- 5 °C). Za odredivanje pH

vrijednosti upotrebljen je pH meter 704 (slika 7.2.).

Slika 7.2. pH Meter 704

Obavljeno je pet mjerenja promjene viskoznosti kroz vrijeme pri razlic¢itim
temperaturama (165 °C, 140 °C, 120 °C i 80 °C) i razli¢itim koli¢inama viskozifera -
gelirajuceg aditiva (7,2 g/l vode i 8,4 g/l vode) . U prvom mjerenju, izmjerena pH
vrijednost odabranog fluida bila je 6,2. Upravo zbog toga je koli¢ina pufera (Na,COs3)

poveéana za 0,1 g u odnosu na vrijednost navedenu u tablici 7.1, uzrokujuéi time
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povecanje pH vrijednosti na 9,5. Novodobivena pH vrijednost omogucuje formiranje
umrezenog gela. Nakon podeSavanja pH vrijednosti, na viskozimetru je postavljena
temperatura na 165 °C, $to ujedno predstavlja temperaturu U buSotini Kalinovac - 8.
Mijerenje viskoznosti je trajalo 120 minuta. Dobiveni rezultati promjene viskoznosti s

vremenom prikazani su na slici 7.3.
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Slika 7.3. Promjena viskoznosti ispitivanog fluida (gel SF 660) s vremenom pri 165 °C

Na temelju rezultata mjerenja prikazanih na slici 7.3. moze se vidjeti da se gel
poceo umrezavati nakon 15 minuta pri temperaturi oko 40 °C. Postepenim povecanjem
temperature do 165 °C vidljiv je nagli pad vrijednosti viskoznosti do 100 mPa-s.
Iskustveno se navedena vrijednost viskoznosti uzima kao grani¢na za frakturiranje. Zatim

se na istoj temperaturi mjerenje nastavilo idu¢i 80 minuta. Vrijednost viskoznosti se
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nastavila smanjivati ispod vrijednosti 100 mPa-s, kao §to je i vidljivo na slici 7.3. Kao
zakljucak prvog mjerenja moze se istaknuti da pripremljeni gel nije stabilan pod utjecajem
temperature od 165 °C, te da vrijeme njegove stabilnosti nije dovoljno za izvedbu
frakturiranja.

Nakon analize rezultata iz prvog mjerenja, u sastavu ispitivanog fluida povecana je
koli¢ina gelirajuceg aditiva sa 7,2 g na 8,4 g kako bi se dobio viskozniji gel. Ovakav gel
predstavlja Schlumbergerov gel oznake SF 670. lzmjerena pH vrijednost novonastalog
fluida je 9,4 Sto zadovoljava uvjet za umrezavanje. Temperatura mjerenja je postavljena na

165 °C. Rezultati mjerenja su prikazani na slici 7.4.
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Slika 7.4. Promjena viskoznosti ispitivanog fluida (gel SF 670) s vremenom pri 165 °C
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Usporedbom slika 7.3. 1 7.4. moze se vidjeti da su temperature i vremena pocetka
umrezavanja otprilike jednaka, ali je viskoznost gela SF 670 nakon umrezavanja za 400
mPa-s veca od viskoznosti gela SF 660. Daljnim promatranjem prethodnog grafa vidljivo
je da se s povecanjem temeperature viskoznost gela smanjuje te da je, nakon postizanja
zeljene temperature, 50 minuta od pocetka mjerenja, gel stabilan. Tijekom vremena pod
djelovanjem temperature viskoznost se postepeno smanjuje, ali je gel i dalje stabilan sve do
80-te minute kad njegova viskoznost pada ispod 100 mPa-s. Rezultati drugog mjerenja
pokazuju da gel SF 670 ne zadovoljava uvjet vremena trajajnja stabilnosti gela za izvedbu

hidrauli¢kog frakturiranja.

Rezultati prvog i drugog mjerenja pokazuju da gelovi SF 660 i SF 670 ne
zadovoljavaju uvjet vremena stabilnosti gela za izvedbu frakturiranja te da na temperaturi
od 165 °C viskoznost gela kod prvog mjerenja pada ispod 100 mPa-s nakon 40 minuta, a
kod drugog mjerenja nakon 80 minuta. U svrhu pronalaska rjeSenja, trece mjerenje se
temelji na iskustvenoj pretpostavci da ¢e fluid za frakturiranje tijekom procesa utiskivanja
pothladiti leziste. Stoga je temeperatura, na FANN 50 RCO viskozimetru, za sljedece
mjerenje postavljena na 140 °C. Izmjerena pH vrijednost ispitivanog fluida je 9,4.

Dobiveni rezultati prikazani su na slici 7.5.
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Slika 7.5. Promjena viskoznosti ispitivanog fluida (gel SF 670) s vremenom pri 140 °C

Sa grafa prikazanog na slici 7.5. vidljiva je promjena viskoznosti prilikom utjecaja
temperature 140 °C u odnosu na temperaturu 165 °C. Gel se duze vrijeme umrezavao te je
njegova degradacija zapocela 10 minuta nakon zavsetka umrezavanja u odnosu na rezultate
u prethodnim mjerenjima kad je degradacija poc¢ela odmah nakon zavrSetka umreZavanja.
Pocetkom degradacije uocava se nagli pad viskoznosti te u trenutku postizanja ciljane
temperature 45 minuta nakon pocetka mjerenja vrijednost viskoznosti je visa od 100
mPa-s. Nastavkom mjerenja vrijednost viskoznosti se zadrzala iznad 100 mPa-s sve do
zavrsetka ispitivanja. Dobiveni rezultati zadovoljavaju pocetne uvjete vremena stabilnosti

za izvodenje hidraulickog frakturiranja.
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Mjerenja su prvedena i za gel SF 670 pri temperaturama 120 °C i 80 °C kako bi se utvrdio
utjecaj temperature manje od leziSne na viskoznost gela. Rezultati su prikazani na slikama
7.6. 1 7.7. te se ne uzimaju u obzir za projektiranje hidraulickog frakturiranja jer se
utiskivanjem radnog fluida lezisna temperatura moze smanjiti samo do 140 °C te se ne

moze smanjiti do odabranih temperatura mjerenja (80 °C i 120 °C).

——Viskoznost (mPa-s)

——Smicna brzina (1/s)

——Temperatura (°C)

Slika 7.6. Promjena viskoznosti ispitivanog fluida (gel SF 670) s vremenom pri 120 °C
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Slika 7.7. Promjena viskoznosti ispitivanog fluida (gel SF 670) s vremenom pri 80 °C

Na temelju podataka prikazanih na slikama 7.6. i 7.7. moze se zakljuciti da se
viskoznost pod utjecajem temperature smanjuje kao i kod prethodno prikaznih grafova.
Umrezavanje gela pocinje desetak minuta nakon pocetka mjerenja pri temperaturi 40 °C. U
posljednja dva mjerenja viskoznost gela nakon umrezavanja zanemarivo se povecala U
usporedbi s prva tri mjerenja. Razlog tome je svojstvo umrezivaca (J 444) Cija se
djelotvornost ostvaruje pri temperaturama ve¢im od 140 °C. Gelovi ostaju stabilni 70
minuta nakon pocetka mjerenja, ali nisu prikladni za izvedbu hidraulickog frakturiranja jer
se temperatura lezista uz pothladivanje fluidom za frakturiranje ne smanjuje do odabranih

temperatura mjerenja.
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Na temelju rezultata laboratorijskih ispitivanja odlu¢eno je da ¢e se za izvedbu
hidraulickog frakturiranja u buSotini Kal-8 koristiti gel SF 670. Promatranjem ponasanja
viskoznosti pri temperaturi 140 °C 1 iskustvenom pretpostavkom o pothladivanju lezista
samim fluidom za frakturiranje zakljuceno je da ¢e gel odgovarati uvjetima koji vladaju u
busotini (temperatura lezista 165 °C) te da ¢e zadovoljiti uvjet o potrebnom vremenu
stabilnosti od 1,5 sati. Nakon zavrSetka laboratorijskih testiranja, sljede¢i korak je
simulacija hidraulickog frakturiranja u odabranom ra¢unalnom programu te terenski dio
hidrauli¢kog frakturiranja.

Prije pocetka frakturiranja leziSta potrebno je ustanoviti vrijednost leziSnog tlaka i
propusnosti leziSne stijene, naroCito za leziSta niske propusnosti. U te svrhe koristi se
Minifrac test. Minifrac je testiranje izvedeno bez podupiraca prije procesa frakturiranja.
Namjera testa je stvaranje kratke pukotine tijekom utiskivanja kako bi se promatralo njeno
zatvaranje uslijed pada tlaka. Test poCinje utiskivanjem fluida u busotinu. Nakon kratkog
perioda utiskivanja oprema na us$éu busotine se zatvori te se promatra pad tlaka nekoliko
sati ili dana, ovisno o propusnosti formacije. Podaci koji se dobiju iz Minifrac testa su
(URL3):

- tlak zatvaranja pukotine (P.)

- pocetni tlak zatvaranja (ISIP)

- neto tlak frakture (APper)

- koeficijent gubitka fluida

- propusnost lezisne stijene (k)

- lezisni tlak (P;)

Na slici 7.8. prikazano je uobicajeno ponasanje tlaka prilikom Minifrac testa.
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Tlak frakturiranja

ISIP

Lenste

- Tlak zatvaranja pukotine

Tlak na dnu busSotine

/ Utiskivanje

Radijalni tok

Vrijeme

Slika 7.8. Uobicajeno ponasanje tlaka prilikom Minifrac testa (www.fekete.com, 2012)

Svaki Minifrac test pocinje utiskivanjem radnog fluida bez podupiraca kroz
odredeni vremenski period. Tijekom utiskivanja vrijednost tlaka na dno buSotine premasi
vrijednost tlaka frakturiranja (Pr) uslijed ¢ega dolazi do stvaranja pukotina u stijeni i
smanjenja tlaka na dno busotine. ZavrSetkom utiskivanja pukotine se po¢inju zatvarati pod
utjecajem geostatickog tlaka uzrokujuéi time daljnje smanjenje tlaka na dno buSotine od
pocetne (ISIP) do krajnje vrijednosti tlaka zatvaranja pukotine (P;). Razlika izmedu
pocetne i krajnje vrijednosti tlaka zatvaranja pukotine je Cisti tlak frakture (Pper). Definiran

je kao tlak unutar pukotine potreban za odrzavanje iste stabilnom.
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8. Primjer projektiranja hidrauli¢kog frakturiranja u buSotini Leti¢ani-3

Busotina Leti¢ani-3 smjestena je na eksploatacijskom naftnom polju s otopljenim
plinom Leti¢ani. Razlog hidrauli¢kog frakturiranja je poveéanje pridobivanja nafte koje je
2012. godine smanjeno na ispod 2 m*/dan. Prije hidraulickog frakturiranja obavljena su
dva kiselinska pranja perforacija te ,,Gas gun* stimulacija leziSta, no ti radovi nisu dali
zeljene rezultate. Upravo zbog toga odluceno je busotinu hidraulic¢ki frakturirati kako bi se
povecala dodirna povrsina busotine s leziStem i ostvarilo intenzivnije pridobivanje nafte.
Zbog slicnosti svojstava lezista Leticani, na busSotini Leti¢ani-3 o¢ekivani su rezultati sli¢ni
onima koji su postignuti frakturiranjem u busotini Letiani-5 gdje je nakon frakturiranja
pridobivanje nafte pove¢ano s 5 m%dan na 31 m%dan. U tablici 8.1. prikazane su

karakteristike leziSta nafte ,,Leti¢ani* za buSotinu Leti¢ani-3 (Rubes i Jeli¢-Balta, 2015).

Tablica 8.1. Karakteristike lezista nafte ,,Leticani* za buSotinu Leti¢ani-3 (Rubes i Jeli¢-

Balta, 2015).

Tip lezista Slojno, antiklinalno
LeZiSna stijena Kvarc-tinjcasti pjescenjak s prijelazom u grubi silt
Fluid Nafta s otopljenim plinom
Interval lezisSta 1425 m — 1450 m
Debljina 25m

Supljikavost 21 %

Propusnost Bl

Lezi$ni tlak 117 bar

LeZiSna temperatura 88 °C

Pokrovne stijene Lapor

ZasiCenje vodom 50 %

Tehnic¢ki podaci o buSotini Leticani-3 te popis opreme koriStene za izvedbu

hidraulickog frakturiranja prikazani su na slici 8.1.
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Cement PROM. (mm)
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. (m) Dv Du
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1 1
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NAZIV | KARAKTERISTIKA OPREME | KOM. {mm)
BR (m}) (m}) Du
12 |Foliramikratd 2g 3 UV VAM 12T = 1.18 2550
11 |Mztubing 3 12 VAN 127 = I 2714 8350
10 |Krathd sbing 3 12" VAM 10 2mx 127 1 42832 254 8550
» 9 |Mztubing2 /7 VAM 102 = 100 42118 | s57.08 7422
8 |iatcntogitz vaninze 388,24 258 7422
7 |Friglsz zsodisgans "R° 2,582 350,79 030 2507
B |Hratcmbng 2 12 VAMIDZ® 1381,08 280 £8.50 7422
5 |Wrati wbing 3 12" VAM 102w 18105 ins EERD T422
4 |Priglaz 212" VAM x4 1T IF 1 1398, T 183,10 55 30
3 |Paker RTTS (za5 58" olony £ ] 2a7 215,80 T422
2 [Priez 212 VAMx4 12 IF 030 183,00 T422
1 |Sedir vodiica sa prielazom na IF 053 8850 T4l
E
7
]
&
w &
3 B [ersnidc e 148800
i A |Mehanick Zep (nehermettan) 1473,00
FERFORACIE
NADY INTERVAL [rm] AH [m] FRIVUEDEA
— K 1425,0-1450.0 250
Rl 1]
Rl -t
3
-
4
DATUM: 12.01.2015.

Dno buéotine: 22836 m

—

— Interval v protzvodn
— Izolirani intervali

Slika 8.1. Tehni¢ki podaci o busotini Leti¢ani-3 i popis opreme koristene za hidrauli¢ko

frakturiranje (Rubes i Jeli¢-Balta, 2015)
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Za projektiranje hidraulickog frakturiranja Ina upotrebljava softver Meyer
Fracturing Simulations (MFRAC suite 10). U programu se uz ulazne podatke o busotini
(volumen, tubing, zasStitne cijevi, otklon, perforacije), leziStu (vrsta leziSne stijene 1
lezisnog fluida, filtracija fluida, propusnost, Supljikavost) i fluidu za frakturiranje (tip
fluida, viskoznost, umrezivaci, vrsta podupiraca) kao izlazni podaci dobiju: ponasanje tlaka
U lezistu, Sirina i duljina pukotine, optimalna koli¢ina podupiraca, trodimenzionalni prodor
fluida te naprezanje u leziSnim stijenama.

Za potrebe frakturiranja u buSotinu je ugradena dubinska radna oprema koja
zadovoljava sljedece pretpostavljene uvjete (Rubes i Jeli¢-Balta, 2015):

- obujamska masa fluida u tubingu i koloni z.c.: 0.80 - 1.65 kg/dm®;

- maksimalni tlak na perforacijama: 250 - 600 bar;

- maksimalni tlak na us¢u u dinamickim uvjetima:600 bar;

- maksimalni tlak na u$¢u u statickim uvjetima:150 bar;

- maksimalni tlak na koloni z.c: 100 bar;

- temperatura na perforacijama: 86 - 40 °C

Nakon ugradene dubinske radne opreme izvrSen je Mini Frak test kako bi se
ustanovilo ponasanje pukotine stvorene uslijed djelovanja tlaka. Za Mini Frak test koristio
se vodeni gel SF 650 (30 m®) te voda sa smanjivacem trenja (7 m®), dok se za hidraulicko
frakturiranje koristio SF 650 gel sastava prikazanog u tablici 8.2. (Rubes i Jeli¢-Balta,
2015).
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Tablica 8.2. Sastav fluida za frakturiranje u busotini Leti¢ani-3 (Rubes i Jeli¢-Balta, 2015)

Aditiv Koli¢ina za 1 m® gela
KCI (stabilizator gline) 12 1
D-47 (antipjenuSavac) 0,251
AVACID F25 (baktericid) 11
J 347 (HPG, viskozifer) 6 kg
Cemtec OS-02 (PAT) 11
AP (razbijac) 0,075 kg
Na,COs (regulator pH vrijednosti) 0,6 kg
J 444 (umrezivac) 151
J 450 (umrezivac) 0,911
J 353 (stabilizator) 2,4 kg

Osim aditiva navedenih u tablici 8.2., u sastavu fluida za frakturiranje koristile su

se dvije vrste podupiraca, Econo Prop (granulacije 20-40 mesh) i pijesak oblozen smolom

(granulacije 16-30 mesh). Hidrauli¢ko frakturiranje se izvodilo utiskivanjem radnog fluida

konstantnim protokom od 3000 I/min. Za frakturiranje je pripremljen 133 m® radnog fluida,

15 520 kg Econo Prop podupiraca te 25 374 kg pijeska oblozenog smolom (Rubes 1 Jeli¢-

Balta, 2015). Koristenjem MFRAC suite 10 programa dobiveni su podaci za frakturiranje

stijena u buSotini Leti¢ani-3 koji su prikazani na slikama 8.2. i 8.3.
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Slika 8.2. Prikaz podataka o $irini i duljini pukotina te naprezanju u stijenama koriStenjem

MFRAC suite 10 programa za busotinu Leti¢ani-3 (Habijanec, 2016)

Na slici 8.2. vidljiva je raspodjela naprezanja u odnosu na dubinu za pokrovne i
podinske stijene (lapor) te za lezi$nu stijenu (kvarc-tinjcasti pjeséenjak s prijelazom u grubi
silt). Osim toga, prikazana je dubina prodora radnog fluida i raspodjela veli¢ine pukotina.
Raspon pukotina iznosi od 0 do 1,2 cm. Pukotine vece §irine (> 0,6 cm) nalaze se leZi$noj
stijeni, dok se pukotine manje Sirine nalaze u pokrovnim i podinskim stijenama te za ovaj
slu¢aj 140 metara od perforacija. Sirina pukotine se smanjuje udaljavanjem od perforacija.

Na slici 8.3. prikazana je promjena tlaka, dobave i koncentracije podupiraca tijekom

hidrauli¢kog frakturiranja.
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Slika 8.3. Promjena tlaka, dobave i koncentracije podupiraca tijekom hidraulickog
frakturiranja busotine Leti¢ani-3 (Habijanec, 2016)

Na temelju podataka prikazanih na slici 8.3. moze se zakljuciti da se tlak na dno
busotine (BHP) povecava sve dok traje proces utiskivanja fluida za frakturiranje, nakon
Cega se ostvaruje blago smanjenje njegove vrijednosti. Za razliku od vrijednosti tlaka na
povrsini koji se utiskivanjem povecava dok je koncentracija podupiraca u fluidu jednaka
nuli (linija 0-1). Pove¢anjem koncentracije podupiraca, zbog njihovog djelovanja na dno
busotine, smanjuje se tlak na povrsini (linija 1-2). Svijetlo-plava i narancasta linija
predstavlja koncentraciju podupiraca na povrsini, odnosno na dnu buSotine. Kao $to je
vidljivo s grafa, zavrSetkom utiskivanja koncentracija podupira¢a na povrsini jednaka je
nuli (nakon 52 min), dok koncentracija podupiraca na dnu ostaje konstantna (od 54 do 75
min) i iznosti 1200 kg/m®. Zavrietak protiskivanja fluida s podupiracem uzrokuje

smanjenje tlaka na povrsini i na dnu busotine (od 54 do 75 min).
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9. Utjecaj fluida za frakturiranje na okoli§

Oko utjecaja fluida za frakturiranje na okoli§ i zdravlje ljudi odvijaju se brojne
rasprave izmedu naftnih kompanija 1 agencija za zastitu okolisa.

Kao potencijalne opasnosti, agencije za zaStitu okolisa (engl. Environmental
Protection Agency - EPA) izdvajaju sljedece: kemikalije koje se nalaze u sastavu fluida za
frakturiranje, zagadenje vodonosnika, potrese, odlaganje radnog fluida nakon frakturiranja
i moguc¢nost izlijevanja fluida za frakturiranje na povrsini. U sastav fluida, uz vodu i
podupirac, ulaze aditivi od kojih neki posjeduju toksicna svojstva. Toksi¢ne kemikalije u
sastavu fluida za frakturiranje zauzimaju od 1 do 2 % ukupnog volumena fluida §to se u
odnosu na koli¢inu radnog fluida mjeri u tonama (www.earthworksaction.org, 2012)
Prema ¢lancima Earthworksa (neprofitabilna organizacija za zastitu zajednice i okoli$a od
mineralnog i energetskog razvoja), mogucnost zagadenja vodonosnika s pitkom vodom
uvelike se povecava provodenjem frakturiranja. Kao obranu za svoj argument navode
hidrogeoloska istrazivanja o lezistima ugljena za koje se smatra da sadrze visokokvalitetnu
vodu. Istrazivanja pokazuju da frakturiranje u blizini takvih leZiSta zagaduje vodu Stetnim
tvarima iz fluida za frakturiranje (www.earthworksaction.org, 2012). Osim zagadenja
vodonosnika, postoje zabiljeZeni sluajevi povrSinskog zagadenja fluidima za frakturiranje.
Takva zagadenja se dogadaju zbog nepravilnog skladistenja ili odlaganja materijala za
frakturiranje, nesreca prilikom transporta i neprikladnog rukovanja materijalom na mjestu
izvodenja procesa. Uz zagadenja, kao posljedicu hidraulickog frakturiranja navode se i
potresi. Za potrese se smatra da ih izaziva frakturiranje stijena ili utiskivanje otpadne vode
u utisne buSotine. U juznom Coloradu (leziSte ugljena) 1 u podrucjima plinskih lezista u
Oklahomi i Arkansasu zabiljeZzeni su potresi, za koje se smatra da su uzrokovani
hidraulickim frakturiranjem (http://en.wikipedia.org, 2014).

S druge strane, naftne kompanije S$tite svoje interese i1 razvijaju tehnologiju
hidraulickog frakturiranja prema cilju $to manjeg negativnog utjecaja na okoli$ 1 zdravlje.
Potvrduju sigurnost vodonosnika provodenjem razli€itih studija. Agencija za zaStitu
okolisa (engl. Environmental Protection Agency - EPA) i VijeCe za zastitu vode (engl.
Ground Water Protection Council - GWPC) proveli su studije kojima se potvrduje da nije
zabiljeZzen nijedan slucaj zagadenja vodonosnika, uzimajuéi u obzir da se u SAD-u
frakturiralo otprilike milijun busotina (http://instituteforenergyresearch.org, 2011).

Napredak se vidi i kod upotrebe Stetnih aditiva buduéi da se novijim tehnologijama u
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sastavu fluida za frakturiranje nalazi manje od 0,5 % toksi¢nih tvari ili se upotrebljavaju
odgovaraju¢i zamjenski biorazgradivi aditivi. U razvoju tehnologije frakturiranja istice se
Schlumberger. Njihova nova tehnologija ukljucuje frakturiranje koriStenjem manje
kolic¢ine materijala bez ugrozavanja izdasnosti lezista, nove nacine cementiranja kao $to su
ekspandirajuéi ili samozacjeljujuéi cementi (engl. self-healing cements) koji osiguravaju
integritet cementnog kamena, transparentnost prilikom uporabe toksi¢nih tvari i Cisce
izvore energije za izvodenje operacije frakturiranja (Pena i dr., 2013).

Proces hidrauli¢kog frakturiranja se izvodi desetlje¢ima (od 1947.). Kao i za brojne
druge tehnicke procese, postoje razliCiti oblici rizika koji se mogu pojaviti. Stoga se ne
moze sa sigurno$c¢u tvrditi da li je proces bezopasan ili opasan. Uz prethodno navedene
prednosti i nedostatke moze se zakljuciti da se odgovor na postavljeno pitanje krije negdje

izmedu suprostavljenih stajalista.
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10. Zakljucak

Tijekom proces frakturiranja mogu se Koristiti fluidi na bazi vode, ulja, kiseline,
alkohola, plinizirani fluidi te pjene. Fluidi za frakturiranje se koriste kako bi se stvorila
pukotina i osigurala njezina stabilnost podupiracima. Izbor odgovarajuc¢eg fluida ovisi o
leziSnoj temperaturi i leziSnom tlaku te o vrsti leziSne stijene. Ovisno o potrebama
frakturiranja, svojstva fluida za frakturiranja mogu se podeSavati dodavanjem razli¢itih
aditiva (viskoziferi, umrezivaci, razbija¢i gela, puferi, baktericidi, stabilizatori gline,
smanjivaci trenja). Odabrani fluid za frakturiranje mora imati odredenu vrijednost
viskoznosti i treba biti stabilan tijekom frakturiranja kako bi se osiguralo stvaranje
pukotina u lezi$noj stijeni. Stvaranjem pukotina zeljenih duljina i Sirina poveéava se indeks
proizvodnosti lezista, §to je primarna funkcija hidraulickog frakturiranja. U radu su
navedene i1 opisane nove vrste fluida i aditiva koji su tehnoloski djelotvorniji, tepmeraturno

U radu je takoder opisan postupak laboratorijskog ispitivanja viskoznosti fluida pri
razli¢itim temperaturama: 80 °C, 120 °C, 140 °C i 165 °C i uz variranje udjela viskozifera
utvrdeno je da je fluid — gel SF 670 pogodan za frakturiranje stijena u buSotini Kalinovac-
8. Uspjesno obavljenim ispitivanjima ovaj rad moze posluziti kao osnova za daljni rad na
poboljsanju indeksa produktivnosti za lezista na polju Kalinovac. Medutim, zbog
nedostatka financijskih sredstava planirano frakturiranje lezisnih stijena u buSotini
Kalinovac-8 je do daljnjeg odgodeno pa koraci koji slijede nakon laboratorijskih
ispitivanja nisu opisani. Upravo zbog toga u radu je ukratko prikazan primjer dizajniranja i
izvedbe frakturiranja u buSotini Letiani-3. Materija prikazana u ovom radu predstavlja
kvalitetnu podlogu za razumijevanje vaznosti sastava i svojstava fluida za frakturiranje te
njihova utjecaja na uspjeSnost procesa frakturiranja, a time u konacnici 1 na povecanje

indeksa proizvodnosti.
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IZJAVA:
Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno na temelju znanja stecenih na Rudarsko —

geolosko - naftnom fakultetu sluzeci se navedenom literaturom.
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