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3 Sazetak

Metoda ugradnje i cementacije proizvodnog niza
u otvoreni kanal busotine (engl. Monobore Cemented
Completion) efikasno se primjenjuje u naftno - plin-
skoj industriji ve¢ dugi niz godina. Velike multinacio-
nalne kompanije u Perzijskom zaljevu (Qatar Petroleum,
ADNOC, Saudi Aramco), metodu koriste osobito
pri opremanju plinskih busotina. Njome se ostva-
ruju velike ustede i omogucuje efikasno i racionalno
vodenje eksploatacije lezista ugljikovodika. Za primjenu
spomenutog nacina opremanja moraju postojati odre-
deni preduvjeti, kao sto su konsolidirane naslage stijena
u podrudju lezista i pokrovnih stijena iznad lezista.
Primjenom ove metode ostvaruju se velike ustede u
ekonomskim i klju¢nim pokazateljima uspjesnosti
cjelokupnog projekta izrade busotina. U ovom radu,
prikazan je opis metode, uvjeti za opravdanost takvog
opremanja busotine, primjeri koristenja na busotinama
u svijetu, prednosti i nedostaci same metode te inova-
tivno, primjena metode u Republici Hrvatskoj.

%) Abstract

Open hole cemented monobore completion is being
effectively applied in oil and gas industry worldwide for
a long time. Large multinational companies in Persian
Gulf (Qatar Petroleum, ADNOC, Saudi Aramco) are
especially applying it when completing gas wells. It
allows achieving great cost savings as well as efficient and
rational exploitation of hydrocarbon reservoirs. For this
type of completion, favorable reservoir conditions must
exist in the well, such as consolidated formations in and
above the reservoir. As already mentioned, application
of this method brings great cost savings in key perfor-
mance indicators of the project. This article describes
application of this method of completion, conditions in
which it is justified to apply it, examples of its applica-
tion worldwide, its advantages and disadvantages and its
innovative application in Croatia.

1. Uvod

Opremanje busotine predstavlja vazan dio kapi-
talnih troskova, ali uvelike utjece i na operativne
troSove u njenom Zivotnom vijeku. Opremanjem se
smatraju svi postupci koji se primjenjuju u izradenoj
busotini s namjenom privodenja proizvodnji. Znacajno
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ovisi o fazama i postupcima koji su mu prethodili ili
¢e iza njega slijediti (Matanovi¢ & Moslavac, 2011).
Postoje razli¢ite metode opremanja busotine, a odabir
ovisi o parametrima kao $to su: leziSni uvjeti, oceki-
vana koli¢ina pridobivanja i vrsta fluida, karakteristike
konstrukcije busotine te uvjeti u okolisu busotine.

Jedna od metoda opremanja je i metoda ugradnje
i cementacije proizvodnog niza u otvoreni dio kanala
busotine koja se primjenjuje od kasnih ‘80-ih godina
proslog stoljeca. Ovu metodu karakterizira jednak
unutarnji promjer zastitnih/proizvodnih cijevi od dna
budotine do njenog usc¢a. To se moze posti¢i na dva
nacina: cementacijom proizvodnog niza (tubinga)
u otvorenom dijelu kanala busotine ili ugradnjom
proizvodnog niza u poliranu prihvatnu cijev (engl.
Polished Bore Receptacle, PBR) na lajneru promjera
jednakog promjeru proizvodnog niza. Ovakav nacin
opremanja busotine moze se primijeniti na busoti-
nama velikog promjera otvorenog dijela kanala (engl.
big-bore monobore completions), busotinama malog
promjera otvorenog dijela kanala (engl. slimhole
monobore completions) te kod buSotina specijalnih
namjena (engl. special function applications monobore
completions) (Al-Fadhli, 2018).

Ugradnjom proizvodnog niza zastitnih cijevi u
busotinama malog promjera otvorenog dijela kanala
smatra se ugradnja proizvodnog niza promjera manjeg
od 0,014 m (6 5/8"). Obzirom na planirani promjer
proizvodnih cijevi koje ¢e se ugraditi u otvoreni kanal
busdotine od 0,089 m (3 1/2"), u tu kategoriju spada i
plinska busotina opisana u ovom radu. Opremanjem
busotine ugradnjom i cementacijom proizvodnog niza
u otvorenom dijelu kanala busotine planiraju se ostva-
riti velike ustede, kao i omoguciti efikasno i racionalno
vodenje eksploatacije lezista plina. Metoda ¢e prvi put
biti primijenjena u Hrvatskoj.

2. Metoda ugradnje i cementacije
proizvodnog niza u otvoreni dio
kanala buSotine

Kao sto je ve¢ navedeno, izbor metode opremanja
busotine ovisi o nekoliko razli¢itih ¢imbenika. Budu¢i
da se za opremanje busotine izdvaja velik dio kapi-
talnih troskova bu$otine, a kasnije i troskova odrza-
vanja tijekom proizvodnje, ugradena oprema trebala
bi odgovarati danim uvjetima ¢im vecim dijelom
zivotnog vijeka te busotine. Zbog toga je vazno predvi-
djeti buduce karakteristike busotine. Da bi se busotina
mogla opremiti ugradnjom i cemetacijom proizvodnog
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Slika 1. Jednostavna monobor buSotina

niza u otvoreni kanal bu$otine, moraju postojati odre-
deni uvjeti.

Kod konvencionalnog opremanja busotine, u kanal
busotine ugraduju se kolone zastitnih cijevi nakon
svake izbuSene sekcije, pri ¢emu je s povecanjem
duljine kanala svaka sekcija zastitnih cijevi manjeg
promjera od prethodne. Pritom sekcija lezista moze
biti nezacijevljena, zacijevljena lajnerom s prorezima
ili pjeS¢anim zaslonom i necementirana ili zacijev-
ljena (do usc¢a busotine ili lajnerom), cementirana i
naknadno perforirana kako bi se ostvarila komunikacija
s lezistem. Najce$ce se primjenjuje upravo posljednja
metoda opremanja proizvodnog intervala (Matanovi¢
& Moslavac, 2011). Nakon zavr$etka izrade busotine,
u kanal busotine obi¢no se do krovine proizvodnog
intervala ugraduje niz uzlaznih cijevi (tubinga) koji
je namijenjen provodenju fluida do povrsine u proi-
zvodnim buSotinama, a prstenasti prostor izmedu uzla-
znih cijevi i proizvodne kolone zastitnih cijevi ili proi-
zvodnog lajnera izolira pakerom. Kod takvog nacina
opremanja busotine, unutarnji promjer proizvodnog
niza zastitnih cijevi duz proizvodnog intervala veci
je od promjera niza uzlaznih cijevi (tubinga) iznad
proizvodnog intervala, odnosno, postoji restrikcija
proto¢ne povrsine iznad lezista.



NAFTAPLIN | 103

Metoda ugradnje i cementacije proizvodnog niza
u otvoreni dio kanala busotine odnosi se na monobor
busotine (engl. monobore). Pojam monobor podrazu-
mijeva jednak unutarnji promjer cijevi od dna do usca
busotine, odnosno opremanje busotina proizvodnim
nizom zadtitnih cijevi koje ujedno sluze kao uzlazne
cijevi kojima se fluid provodi do povrsine u proi-
zvodnim busotinama, kao $to je prikazano na slici 1.

3. Uvjeti za primjenu metode
ugradnje i cementacije
proizvodnog niza u otvorenom
kanalu buSotine

.....

donosenju odluke o tome hoce li se busotina uopce
izradivati. Dobit koja se o¢ekuje pridobivanjem uglji-
kovodika u nekom razumnom vremenu mora biti veca
od troskova izrade, opremanja i privodenja busotine
proizvodnji. U danasnje vrijeme cesto se izraduju buso-
tine kojima se Zeli ostvariti pridobivanja ugljikovodika
iz manjih lezi$ta u relativno kratkom vremenu (engl.
harvest wells), $to ¢esto podrazumijeva monobor tip
opremanja. Mnoge od tih busotina ne bi bile ispla-
tive ukoliko bi se morale opremati konvencionalnim
metodama, te se stoga ne bi ni izradivale. Smanjenje
troskova busenja te eliminacija dodatnog niza zastitnih
cijevi i opreme kao $to su pakeri i klizni rukavci pred-
stavljaju najve¢u motivaciju za primjenu ove metode
jer direktno utjecu na troskove izrade busotine
(Ingvardsen & Kritzler, 2009). Iako postoje i odre-
deni nedostaci, mnoge prednosti monobor busotina
¢ine ovu metodu prihvatljivom. Uvjeti koji moraju biti
zadovoljeni za primjenu monobor metode opremanja
usko su povezani s prednostima i nedostacima same
metode.

3.1. Prednosti metode ugradnje i cementacije
proizvodnog niza u otvorenom kanalu
buSotine

Ocita prednost ovakvog tipa opremanja nasuprot
konvencionalnog opremanja busotina su ustede koje
se njime ostvaruju. Monobor nacin opremanja buso-
tina pruza odredeni stupanj fleksibilnosti kod budu¢ih
operacija odrzavanja busotina (Robison, 1994). Zbog
koriStenja cementirane proizvodne kolone zastitnih
cijevi u svrhu uzlaznih cijevi, eliminira se ugradnja
dodatnog niza cijevi u usporedbi s konvencionalnim

na¢inom opremanja. Uz jednake promjere uvodne
kolone i tehnic¢kih kolona zastitnih cijevi, ovom
metodom dobiva se veca protoc¢na povrsina za prido-
bivanje fluida. Obzirom na eliminaciju jednog od
nizova zastitnih cijevi, te ako uvjeti u busotini to dopu-
$taju, radi primjene ove metode moguce je izradivati
kanal busotine manjeg promjera. Izrada kanala buso-
tine manjeg promjera takoder donosi ustede u vidu
mogucnosti koridtenja manjeg i jeftinijeg postrojenja,
reduciranja koli¢ine opreme busotinske glave, potrebne
koli¢ine isplake, zastitnih cijevi, cementacije te tros-
kova dlijeta. Osim toga, smanjuje se broj potrebnih
specijalnih servisa pri opremanju busotine, a poten-
cijalno i eliminira potreba za remontnim postroje-
njem §to rezultira brzim privodenjem busotine proi-
zvodnji. U slucaju potrebe za stimulacijom proizvodnih
slojeva frakturiranjem, zbog monobor tipa opremanja
ponekad se moze eliminirati i ugradnja niza za fraktu-
riranje (King, 2009).

3.2. Ogranicenja metode ugradnje i cementacije
proizvodnog niza u otvorenom kanalu
busotine

Primjena monobor tipa opremanja nije uvijek
optimalna. Ukoliko se izraduje busotina promjera
smanjenog na minimalnu veli¢inu uz planirano
monobor opremanje, u slucaju nailaska na nepred-
videne problemati¢ne naslage stijena, otezana je ili
¢ak onemogucena ugradnja dodatne kolone zastitnih
cijevi za premosc¢ivanje tih slojeva. Radi cementacije
proizvodne kolone u kanalu busotine kod ovakvog tipa
opremanja, otezana je instalacija dubinske opreme,
kao $to su klizni rukavci, dubinski sigurnosni ventili,
nazuvice, te ventili za plinsko podizanje kapljevine.
Buduci da je proizvodni niz cementiran i ne moze
biti zamijenjen, materijal proizvodne kolone zastitnih
cijevi mora biti dobro odabran s obzirom na posto-
janje kiselih plinova, CO, i H,S, kao i druge uvjete
troenja tijekom ocekivanog zivotnog vijeka buso-
tine. Takoder, u odnosu na konvencionalne nacdine
opremanja, kod ovakvog tipa postoje veca ogranicenja
za izradu bocnih kanala ili re-entry busotina. Manji
promjer monobor busotina u odnosu na konvencio-
nalno opremljene busotine moze predstavljati ogra-
nic¢enje promjera instrumenata za izvodenje mjerenja
u busotini, kao i promjera alatki kod kasnijih inter-
vencija u busotini (King, 2009). Uspjesna cementacija
proizvodne kolone zastitnih cijevi od velike je vaznosti
u monobor busotinama malog promjera obzirom da
cementni kamen predstavlja jedinu izolaciju izmedu



104 | NAFTA PLIN

proizvodnog sloja i uzlaznog niza cijevi. Bitno je dobro
¢iS¢enje unutrasnjosti kolone uzlaznih cijevi od osta-
taka cementne kase nakon zavrsetka protiskivanja kako
ne bi predstavljali restrikcije unutra$njeg promjera
kolone. Takoder, krhotine perforacijskih puski zaostale
nakon perforiranja busotine mogu predstavljati velik
problem pa tip perforacijskih puski koji ¢e biti kori-
$ten treba pomno izabrati (Al-Fadhli, 2018). Izolacija
perforacija u pli¢im intervalima uz zadrzavanje komu-
nikacije s dubljim slojevima moguca je uz postavljanje
kratkog niza tubinga, sto takoder predstavlja restrik-
ciju unutarnjeg promjera. Onemogucena je obrnuta
cirkulacija fluida kroz prstenasti prostor. Kod stimu-
lacije lezista frakturiranjem, sadrzaj iz busotine mora
se ispumpati prije nego fluid za frakturiranje dospije
do perforacija, $to moze utjecati na djelotovornost
stimulacije (King, 2009).

Neki od nabrojanih nedostataka mogu se izbjeci
ugradnjom proizvodnog niza u poliranu prihvatnu
cijev (engl. Polished Bore Receptacle, PBR) na lajneru
promjera jednakog promjeru proizvodnog niza, no
kori$tenjem takve metode monobor opremanja
smanjuju se i ostvarene ustede u opremi i vremenu.

4. Primjene metode ugradnje i

cementacije proizvodnog niza

u otvorenom kanalu busotine u

svijetu

Ovakav nacin opremanja busotina primjenjuje se
ve¢ dugi niz godina u cijelom svijetu, a vrlo je Cest
u Tajlandskom i Perzijskom zaljevu. U Tajlandskom
zaljevu ovakav tip opremanja busotina cesto se primje-
njuje jer je na tom podrucju sposobnost operatorske
kompanije da izbusi ¢im viSe busotina sa $to manjim
troskovima kljuc¢an faktor dugoro¢nog financijskog
opstanka. Primjerice, tvrtka UNOCAL, od 2006. u
vlasnistvu Chevrona, s partnerima PTEPP i MOECO
bavila se istrazivanjem ugljikovodika na tom podrucju
od 1962., a monobor busotine s promjerom tubinga
od samo 0,073 m (2 7/8") poceli su izradivati 1994.
godine. Implementacijom ovog koncepta postigli su
velike ustede u troskovima i vremenu izrade busotina
(Callahan & Schut, 1997). U Perzijskom zaljevu ova
metoda se Cesto primjenjuje kod plinskih busotina koje
se opremaju proizvodnim nizom promjera 0,178 m
(7") radi velikih koli¢ina dnevnog pridobivanja plina.
Primjer takvog opremanja su monobor busotine velikog
promjera na polju Khuff, najvecoj svjetskoj akumulaciji
prirodnog plina s rezervama procijenjenim na vise od

15 bilijuna m® (15 - 10'> m?). Konvencionalno opre-
mljene busotine u ranim 1990-im na tom polju bile su
zacijevljene proizvodnim tubingom promjera 0,1397
mx 0,127 m (5 1/2"x 5"), a dnevno su proizvodile oko
1,4 milijun m? (1,4 - 10% m?) plina. Nakon opremanja
busotina monobor metodom proizvodnim kolonama
promjera 0,178 m (7"), dnevna proizvodnja se povecala
na 2,5 milijuna m? (2,5 - 105 m?) plina (Khosravanian
& Wood, 2016).

5. Primjena na busotini u Hrvatskoj

Metoda opremanja busotine ugradnjom i cemen-
tacijom proizvodne kolone zastitnih cijevi, odnosno
monobor metoda, dosad nije bila primijenjena na
nijednoj busotini u Hrvatskoj. Busotina na kojoj je
metoda primijenjena je vertikalna istrazna busotina
kona¢ne dubine 1269 metara kojom je probuseno
plinsko leziste. U sastavu plina nema kiselih plinova,
H,S i CO,, koji uzrokuju jako trosenje i ostecivanje
zastitnih cijevi pri pridobivanju slojnog fluida.

Busotina je izradena busenjem dvije sekcije kanala
busotine: dlijetom promjera 0,222 m (8 3/4") i promjera
0,152 m (6"). Nakon busenja svake pojedine sekcije
kanala, u njih su ugradene zastitne cijevi, a prstenasti
prostor izmedu stijenki izbusenog kanala i vanjskih
stijenki zastitnih cijevi popunjen cementnom kasom
(tj. nakon stvrdnjavanja, cementnim kamenom).

Dubine ugradnje kolona, njihove jedini¢ne masa i
kvaliteta materijala zastitnih cijevi te metode izvodenja
cementacije odabrane su prema sljede¢im ulaznim
parametrima:

= geoloski profil,

» gradijenti slojnog tlaka i tlaka frakturiranja,

= karakteristike slojnog fluida,

= sigurnosni koeficijenti,

= proracuni naprezanja,

= programirani tehnolodkim zahtjevima u najne-

povoljnijim buSotinskim uvjetima

= polozaj i svojstva lezista ugljikovodika.

S obzirom na komercijalno otkrice plinskog lezista,
u bu$otinu je ugradena i cementirana proizvodna
kolona cijevi promjera 0,089 m (3 1/2"). Metodom
ugradnje i cementacije proizvodnog niza promjera
0,089 m (3 1/2") u otvorenom kanalu buSotine,
odnosno monobor metodom opremanja opisanom u
ovom radu (engl. Monobore Cemented Completion),
ostvaruju se velike ustede i omogucava efikasno i raci-
onalno vodenje eksploatacije lezista plina.
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5.1. Konstrukcija buSotine

Promjeri kanala busotine, promjeri kolona zastitnih
cijevi i njihove dubine ugradnje prikazane su u tablici
1 i na slici 2.

5.2. Sekcija kanala busotine promjera 0,222 m
(8 3/4")

Kanal busotine promjera 0,222 m (8 3/4") izraden
je do dubine od 471 m (TVD). U ovu sekciju kanala
busotine ugradena je i cementirana uvodna kolona
zastitnih cijevi promjera 7" do dubine od 466 m (TVD)
u glinovitoj naslazi Vuka formacije. Svrha ugradnje i
cementacije uvodne kolone zastitnih cijevi je prekri-
vanje glinovitim proslojcima ispresijecani pliocensko-
kvartarni $ljunci, pijesci i gline, izolacija vodonosnika
te omogucavanje nesmetanog i sigurnog nastavka
busenja.

Osim toga, ugradena i cementirana uvodna kolona
zadtitnih cijevi zajedno s prethodno navrnutom baznom
prirubnicom sluzila je i kao oslonac za ugradnju sklopa
za sekundarnu kontrolu tlaka u busotini (preventer-
skog sklopa) promjera 0,346 m (13 5/8").

5.3. Sekcija kanala buSotine promjera 0,152 m
(6")

Sljedeca sekcija kanala buSotine izradena je
dlijetom promjera 0,152 m (6") do kona¢ne dubine
busotine od 1269 m. Radi pozitivnog otkri¢a plin-
skog lezista, u ovu sekciju kanala busotine ugraden je
i cementiran proizvodni niz uzlaznih cijevi (tubinga)
vanjskog promjera 0,089 m (3 1/2"). Svrha ugradnje i
cementacije kolone uzlaznih cijevi je prekrivanje nave-
dene formacije lezista plina, a ujedno ¢e sluziti i kao

Tablica 1: Konstrukcija buSotine
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Slika 2. Konstrukcija buSotine

uzlazne cijevi pri proizvodnji plina (monobor metoda
opremanja buotine).

5.4. Proracun naprezanja uzlaznih cijevi
promjera 0,089 m (3 1/2")
U fazi projektiranja, u prora¢unu rezultante napre-
zanja unutarnjeg tlaka bili su razmatrani sljedeci uvjeti:
= ispitivanje hermeti¢nosti nakon cementacije
niza uzlaznih cijevi, tj. za vrijeme zgus$njavanja
cementne kase,
= ispitivanje hermeti¢nosti,
= propustanje uzlaznih cijevi (engl. tubing leak).
Najvece opterecenje unutarnjim tlakom javlja se
pri ispitivanju hermeti¢nosti niza uzlaznih cijevi, a
odabrane uzlazne cijevi zadovoljavaju sve postavljene
uvjete uz najmanji postignuti koeficijent sigurnosti
5,83 i to u podrucju pete kolone.
Pri projektiranju niza uzlaznih cijevi, u proracunu
rezultante naprezanja vanjskog tlaka razmatrani su
sljededi uvjeti:

Promjer kanala buSotine Promjer zastitnih cijevi Dubina ugradnje zastitnih cijevi
m (inch) m (inch) m
0,222 (8 374) 0,178 (7) 0-466
0,152 (6) 0,089 (31/2) 0-1236
Tablica 2: Svojstva i nazivne CvrstoCe uvodne kolone zastitnih cijevi
. . - - . Kriticni Kriticni . .
Promjer Kvaliteta Jedinicna teZina, - Dubina " L Dopusteno vlacno
m (in) Celika N/m (Ib/ft) SN ugradnje m TUETT ) TEIEOUEL, opterecenje, kN
tlak, MPa | MPa '
0,178 (7) L-80 336 (23) BTC 466 43,7 26,4 2370
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Tablica 3: Svojstva i nazivne ¢vrstoCe proizvodne kolone zastitnih cijevi

o ol | et | sy | D i | i, | D
tlak, MPa MPa '
(:’30?32) L-80 134(9,2) VAGT 1236 70,1 72,6 922
Tablica 4: Ulazni podaci za proracun naprezanja niza uzlaznih cijevi vanjskog promjera 0,089 m (3 1/2")
Ulazni parametri pri projektiranju niza uzlaznih cijevi promjera 0,089 m (3 1/2")
Dubina ugradnje 1100 m
Gustoéa isplake u bu3otini 1,15 kg/dm3
Guistoa slojne vode 1,05 kg/dm3
Gustoca slojnog fluida 0,23 kg/dm?3

Gustoce cementnih kasa

1,6/1,9 kg/dm3

*Gradijent pornog tlaka

1,03 bar/10 m

*Gradijent tlaka frakturiranja

1,64 bar/10 m

*Gradijent staticke temperature

5,1°C/100m

* (Prikazani podaci odnose se na podrucje neposredno ispod pete kolone z.c.)

= potpuno praznjenje niza uzlaznih cijevi (engl.

full evacuation)

= uvjeti cementacije.

Najvece opterecenje vanjskim tlakom javlja se pri
uvjetima potpunog praznjenja niza uzlaznih cijevi.
Rezultati prorac¢una pokazali su da odabrane zastitne
cijevi zadovoljavaju postavljene uvjete uz najmanji
postignuti koeficijent sigurnosti 5,53 i to u podruéju
pete kolone.

Pri provjeri niza uzlaznih cijevi na uzduzna napre-
zanja u fazi projektiranja, u proracunu rezultante
uzduznih naprezanja razmatrani su sljedeci uvjeti:

» ugradnja niza uzlaznih cijevi,

= nateg niza uzlaznih cijevi,

= ispitivanje hermeti¢nosti nakon cementacije niza

uzlaznih cijevi, odnosno za vrijeme zgusnjavanja
cementne kase.

Najvece opterecenje uzduznim silama javlja se pri
uvjetima natega niza uzlaznih cijevi. Rezultati prora-
¢una i ovdje su potvrdili da odabrane zastitne cijevi
zadovoljavaju postavljene uvjete uz najmanji postignuti
koeficijent sigurnosti 1,37 u podrucju usc¢a budotine.

Kod kombiniranih opterecenja, uzduzne sile u
nizu zadtitnih cijevi utjecu na promjene nominalnih
otpornosti cijevi na unutrasnji i vanjski tlak. Prilikom
odabira uzlaznih cijevi prema izracunatim napreza-
njima u kriti¢nim presjecima kolone zastitnih cijevi,

nazivne vrijednosti otpornosti uzlaznih cijevi na
unutarnji i vanjski tlak korigiraju se za kombinirana
opterecenja. Odabrane uzlazne cijevi zadovoljavaju
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Slika 3. Elipsa naprezanja za niz uzlaznih cijevi vanjskog
promjera 0,089 m (3 1/2")
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postavljene uvjete uz postignuti najmanji koeficijent
sigurnosti od 1,98 u podrucju usca busotine.

Prora¢unom naprezanja u uzlaznim cijevima utvr-
deno je da odabrane uzlazne cijevi, vanjskog promjera
0,089 m (3 %"), jedini¢ne tezine 134 N/m (9,2 Ib/ft),
kvalitete celika L-80 s navojnim spojem VAGT, zado-
voljavaju postavljene kriterije. Iako je busotina izradena
do vece konacne dubine nego $to je bilo predvideno u
fazi projektiranja, obzirom na visoke vrijednosti koefi-
cijenata sigurnosti pri naprezanju odabranih uzlaznih
cijevi, one su i u stvarnim uvjetima zadovoljavale sve
kriterije. Rezultati proracuna prikazani su elipsom
naprezanja na slici 3.

5.5. Cementacija proizvodnog niza uzlaznih cijevi
promjera 0,089 m (3 1/2")

Cementacija proizvodne kolone zastitnih cijevi
izvedena je od dna busotine do 300 metara dubine. Prije
pocetka utiskivanja vr$ne cementne kase, ispla¢nim
pumpama postrojenja jo§ jednom je izvedena cirku-
lacija isplake dobavom od 375 1/min pri tlaku od 11
bar. Zatim je koriStenjem cementacijskog agregata
protisnuto 5 m? otezane razdjelnice gustoée 1,35 kg/
dm?. Nakon otpustanja donjeg cementacijskog ¢epa,
protisnuto je 9,2 m? vrine cementne kase gustoce 1,60
kg/dm?3, dobavom od 600 I/min pri tlaku od 11 bar.
Nakon protiskivanja 5,55 m3, primije¢eno je nasjedanje
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Slika 4. Graficki prikaz parametara tijekom cementacije niza uzlaznih cijevi promjera 3 1/2"
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Slika 5. Graficki prikaz rezultata proracuna raspodjele uzduznih
sila na razlicitim dubinama pri djelovanju uzgona ukoliko se ne
primjenjuje dodatan povrsinski tlak

donjeg ¢epa na zaustavnu plocu. Zatim je protisnuto
6,74 m> repne cementne kase gustoce 1,90 kg/dm? i
otpusten gornji cementacijski cep. Cementna kasa i cep
potisnuti su utiskivanjem 0,25 m? vode s usporiva¢ima
stvrdnjavanja cementne kase, i nakon toga 5,26 m?
otopine KCl-a gustoce 1,03 kg/dm?. Nasjedanje gornjeg
cementacijskog ¢epa registrirano je pri tlaku od 92 bar,
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Slika 6. Graficki prikaz rezultata proracuna raspodjele uzduznih
sila na razlicitim dubinama uz djelovanje uzgona uz primjenu
tlaka od 130 bar s povrsine

Tablica 5: Rezultati proracuna raspodjele uzduzZnih sila na
razli¢itim dubinama pri djelovanju uzgona ukoliko se ne
primjenjuje dodatan povrSinski tlak

Mjerena UzduZna sila (t)

dubina Staticko naprezanje nakon

(m) cementacije kolone

1 0 9,5354
2 466,00 3,1554
3 466,00 3,1553
4 696,20 0,0037
5 696,50 -0,0004
6 700,00 -0,0483
7 975,00 -3,8134
8 980,00 -3,8819
9 1205,00 -6,9623
10 1205,00 -3,1596
11 1230,00 -3,5018
12 1230,00 -3,5019
13 1235,00 -3,5702
14 1235,00 -3,5703

Tablica 6: Rezultati proracuna raspodjele uzduznih sila na
razlicitim dubinama uz djelovanje uzgona uz primjenu tlaka od
130 bar s povrsine

Mjerena Uzduzna sila (t)

dubina Staticko naprezanje nakon

(m) cementacije kolone

1 0 15,5486
2 466,00 9,1686
3 466,00 9,1685
4 700,00 5,9648
5 975,00 2,1998
6 975,00 2,1997
7 980,00 2,1313
8 1135,50 0,0023
9 1135,80 -0,0018
10 1205,00 -0,9492
11 1205,00 -3,1596
12 1230,00 -3,5018
13 1230,00 -3,5019
14 1235,00 -3,5702
15 1235,00 -3,5703
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¢ime je cementacija zavrsila. Postupak cementacije je
prikazan na slici 4.

Nakon cementacije niza uzlaznih cijevi, tj. za
vrijeme zgu$njavanja cementne kade, izvedeno je
ispitivanje hermeti¢nosti niza tlakom od 150 bar pri
trajanju od 30 min, $to se pokazalo uspje$nim. Nakon
smanjivanja tlaka na 120 bar, budotina je zatvorena, a
tlak u uzlaznim cijevima odrzavao se pri vrijednostima
od 120 do 130 bar ispustanjem slane vode iz niza uzla-
znih cijevi. Odrzavanjem visokog tlaka u nizu uzlaznih
cijevi tijekom ¢ekanja na stvrdnjavanje cementne kase
u cementni kamen, sprjecava se izvijanje uzlaznih cijevi
malog promjera na dnu busotine radi djelovanja sile
uzgona. Radi usporedbe tlakova u nizu uzlaznih cijevi
tijekom stvrdnjavanja cementne kase, napravljeni su
proracuni prikazani tablici 51 6 te slici 51 6.

Prije raskrivanja potencijalnog lezista perfori-
ranjem proizvodnje kolone, provjerena je kvaliteta
cementnog kamena u prstenastim prostorima: izmedu
proizvodnog niza vanjskog promjera 0,089 m (3 1/2") i
otvorenog kanala busotine promjera 0,159 m (6 1/4")
te uzlaznog niza vanjskog promjera 0,089 m (3 1/2") i

Literatura

prethodno ugradene kolone zastitnih cijevi vanjskog
promjera 0,178 m (7").

6. Zakljucak

Primjenom metode ugradnje i cementacije proi-
zvodnog niza cijevi u otvorenom kanalu busotine
eliminira se ugradnja proizvodnog tubinga unutar
proizvodne kolone zastitnih cijevi. Time se postize
jednostavan dizajn opremanja bu$otine, pojednostav-
ljuje kasnije odrzavanje zbog manje restrikcija unutar-
njeg promjera te skracuje vrijeme izrade busotine. Radi
navedenog se ostvaruju ustede kako u kapitalnim, tako
i u operativnim troskovima busotine, $to cesto pred-
stavlja odlucuju¢i faktor pri donosenju odluke o izradi
busotine. Metoda se u svijetu uspjesno primjenjuje u
razli¢itim uvjetima ve¢ dugi niz godina, te su njenom
primjenom dokazane navedene prednosti. Iako postoje
i odredeni nedostaci metode, uz pazljivo planiranje
oni se ¢esto mogu izbjeci, $to je pokazano na primjeru
busotine opremljene ovom metodom.
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