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@ Sazetak

Hidraulickim frakturiranjem nastoji se premostiti
pribusotinsko o$tecenje stvaranjem pukotine viso-
ke vodljivosti. Na taj nac¢in omogucen je laksi do-
tok fluida iz lezista u busotinu, $to ¢e za posljedicu
imati povecanje proizvodnosti busotine. Uspjesnost
hidraulickog frakturiranja ovisi o pravilnom odabiru
kandidata za fakturiranje. Izbor odgovarajuceg fluida
ovisi o lezisnoj temperaturi, leziSnom tlaku te vrsti
lezisne stijene. Smjestaj odgovarajuce koncentracije
i vrste podupiraca u pukotini kljucan je za uspjesno
frakturiranje. Vodljivost, poluduljina i visina frakture,
najvazniji su parametri stvorene frakture. U radu je
opisan primjer hidrauli¢kog frakturiranja na plinsko-
kondenzatnom polju X.

* Abstract

Hydraulic fracturing is performed to bypass the near
wellbore damage by creating a high conductivity

fracture. With created fracture, fluid flow from for-
mation to wellbore is improved and that will result
with increased well productivity. Hydraulic fractur-
ing efficiency depends on right candidate selection.
Selection of fracturing fluid depends on reservoir
temperature, reservoir pressure and type of reservoir.
Placing the right concentration of proppant and right
type of proppant is key for successful hydraulic frac-
turing treatment. Example of hydraulic fracturing in
gas-condensate reservoir is described in this paper.

1. Uvod

Dvije glavne djelatnosti proizvodnog inZenjerstva u
naftnoj industriji su: povecanje proizvodnosti lezita
i optimiziranje podizanja fluida s dna busotine na po-
vr$inu. Glavna svrha povecanja proizvodnosti jest po-
vecanje vrijednosti odredenog lezista, odnosno mak-
simalno iskoristavanje perioda odredenog trajanjem
koncesije. Obrada lezi$nih stijena ima za cilj povratiti
ili ¢ak poboljsati prirodnu vezu busotine s lezistem,
$to moze odgoditi potrebu za umjetnim podizanjem
fluida iz busotine (Brki¢, 2019). Hidrauli¢kim fraktu-
riranjem stvara se pukotina visoke vodljivosti kojom
se povecava kontaktna povr$ina izmedu busotine i le-
zista. Time Ce se smanyjiti otpori pri protjecanju fluida
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iz leziSta u busotinu, $to ¢e rezultirati manjim padom
tlaka pri protjecanju a u konacnici i ve¢im indeksom
proizvodnosti busotine.

Busotine se najcesce hidraulicki frakturiraju zbog
o$tecenja izazvanog prilikom busenja ili opremanja
busotine ili zbog male propusnosti lezista. Prilikom
odabira kandidata za hidrauli¢ko frakturiranje u ob-
zir treba uzeti viSe parametara. Najbolji kandidati za
frakturiranje su lezista koje sadrze znacajne rezerve
nafte i plina, imaju zadovoljavaju¢u propusnost te
lezista gdje je do pada proizvodnje doslo zbog oste-
¢enja (engl. skin). Kod projektiranja izvedbe hidrau-
lickog frakturiranja potrebno je prikupiti podatke o
karakteristikama lezista i lezi$nog fluida. To ukljucuje
i mehanicka svojstva stijena od kojih su najbitnija:
Youngov modul elasti¢nosti, Poissonov koeficijent,
posmi¢ni modul, volumni modul i Zilavost stijene.
Ovisno o uvjetima u lezi$tu dizajnirat ¢e se odgovara-
ju¢i fluid za frakturiranje. Odabrani fluid treba stvo-
riti vodljivu frakturu, odgovarajuce $irine i duljine za
smjestanje podupiraca. Da bi to ostvario, u osnovni
fluid dodaju se razni aditivi koji ¢e omoguditi da pre-
nese podupira¢ od povrsine do pukotine. Pri tome je
bitno da fluid bude kompatibilan s lezisnim fluidom i
stijenom kako se ne bi dodatno smanjila propusnost.
Takoder, podupira¢ mora imati odgovarajuca svojstva
kako bi zadrzao pukotinu otvorenom nakon prestan-
ka utiskivanja. Idealni podupirac je ¢vrst, otporan na
drobljenje, otporan na koroziju, male gustoce, lako
dostupan i prihvatljive cijene.

U radu je detaljnije opisan primjer hidraulickog
frakturiranja na plinsko-kondenzatnom polju X.
Frakturiranje je uspjesno provedeno te se prosjecna
dnevna proizvodnja povecala, s dotadasnjih 2 000 m?
plina dnevno, na otprilike 16 000 m? dnevno. Ovakav
znacajan porast proizvodnje pokazuje zasto je hidrau-
licko frakturiranje tako popularna metoda stimulacije
te zasto se i dalje svakodnevno provodi.

2. Hidraulicko frakturiranje

Hidraulicko frakturiranje je postupak stvaranja puko-
tine (frakture) u stijeni prenosenjem tlaka s povrsine
na leziste preko fluida za frakturiranje (gela). Utiski-
vanjem fluida za frakturiranje u busotinu povecava se
dinamicki tlak u buSotini uslijed otpora protjecanju
fluida. Kada vrijednost dinamickog tlaka u busoti-
ni dosegne vrijednost tlaka frakturiranja dolazi do
stvaranja pukotina u stijeni. Stvorene frakture su vrlo
visoke vodljivosti te je na taj nac¢in omogucen laksi

dotok fluida u kanal busotine (Brkié, 2019). Time
je moguce u odredenim lezistima povecati trenutnu
proizvodnju, a u sluc¢aju nekonvencionalnih lezista i
ukupnu pridobivu koli¢inu ugljikovodika.

Uspjesnost izvedbe hidraulickog frakturiranja
ovisi o prirodnoj propusnosti formacije, vodljivosti
frakture i duljini kreirane frakture. Vodljivost frakture
predstavlja znacajan kontrast u odnosu na prirodnu
propusnost lezita. Prema osnovnom principu me-
hanike stijena, fraktura stvorena u formaciji pratit ¢e
smjer najmanjeg otpora stijene. Postupak frakturira-
nja zahtijeva mnogo mehanizacije i velike koli¢ine
fluida i podupiraca. Fluid za frakturiranje i podupiraci
mijesaju se (engl. blend) zajedno i potom utiskuju u
leziste bilo kroz postojeci tubing ili kroz posebno
dizajnirani niz cijevi. Fluid utisnut pod visokim tla-
kom otvara frakturu, dok podupira¢ odrzava frakturu
otvorenom nakon $to tlak utiskivanja opada (Econo-
mides et. al., 1989). Hidraulicko frakturiranje koristi
se ve¢ vise od 70 godina, no u zadnjih dva desetlje¢a
njegova primjena je znacajno porasla i to za proizvod-
nju nafte i plina iz $ejlova (engl. shale).

U prijasnjim vremenima, kada su rezerve nafte i
plina bile obilne i kada je postojala mala vjerojatnost
za prekide u opskrbi, nije postojala potreba za frak-
turiranjem Sejlova. Zbog niske cijene nafte i plina,
smatralo se da nije ekonomski isplativo i tehnologija
nije bila toliko razvijena. S konstantnim rastom nesi-
gurnosti u opskrbi i pove¢anom potraznjom za ener-
gijom, potaknuto modernizacijom i ve¢im Zivotnim
standardima, cijena nafte znacajno je porasla. Cijena
plina takoder je porasla gotovo u svim dijelovima
svijeta, izuzev ona podrucja koja obiluju rezervama
plina. Visoka potraznja za energijom potaknula je
sve veca ulaganja u istrazivanja i razvoj tehnologije
kako bi proizvodnja energije bila Sto efikasnija. Hi-
draulickog frakturiranje se tijekom godina znacajno
poboljsao sto je dovelo do vece proizvodnje nafte i
plina. Za razliku od prijasnjih vremena, hidraulicko
frakturiranje danas se intenzivno provodi ¢ak i blizu
gusto naseljenih podrucja, kao i ekoloski osjetljivih
dijelova, $to je svakako rezultat mogucnosti pracenja
¢itavog postupka u realnom vremenu (Donaldson et.
al,, 2013).

2.1. Ciljevi hidraulickog frakturiranja

Hidraulicko frakturiranje provodi se u busotini iz
vise razloga. Neki od njih bit ¢e opisani u nastavku.
Najcesci razlog za hidraulicko frakturiranje je pre-
mostiti pribusotinsko ostecenje i vratiti busotini ,,pri-
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Slika 2-1. Premoscivanje ostecene zone pomocu frakture
visoke vodljivosti (Smith i Montgomery, 2015)

rodnu“ proizvodnost (proizvodnost prije ostecenja).
Takvo ostecenje moze biti izazvano iz vise razloga,
ukljucujudi ostecenje tijekom busenja koje je rezultat
prodora finih cestica u sloj ili kemijske nekompa-
tibilnosti isplake i sloja. Oste¢enje se takoder moze
stvoriti zbog stvoriti zbog prirodnih procesa u lezistu
kao $to je promjena zasi¢enja u leziStu uzrokovana
niskim lezi$nim tlakom u blizini busotine, migraci-
jom finih Cestica ili talozenjem kamenca. Bez obzira
na uzrok, uslijed ostecenja, propusnost o$tecene zone
(engl. damaged zone), k;, bit ¢e manja od propusnosti
neostecenog dijela lezista, k, te ¢e to rezultirati sma-
njenom proizvodnosti same busotine. Obrada skeleta
stijene se uglavnom vrsi kemijskom obradom da bi se
busotini vratila prirodna proizvodnost. U slu¢ajevima
kada kemijska obrada nije prikladna ili dovoljno u¢in-
kovita, tada se izvodi hidraulicko frakturiranje kako
bi se premostilo o$tec¢enje. To se postize stvaranjem
visoko vodljive frakture kroz o$te¢enu zonu, da bi
se povratila veza s neos$te¢enim dijelom lezista, she-
matski prikazano na slici 2-1. Oznaka r , predstavlja
radijus budotine (engl. wellbore), dok r; predstavlja
radijus oStecene zone (engl. damage zone).

Da bi se povratila prijasnja proizvodnost buso-
tine, vodljivost frakture, k¢w, pri Cemu je w Sirina
frakture (engl. width), mora iznositi:

kew = 2mn k 2.1
Osim vracanja prirodne proizvodnosti, hidraulic-

kim frakturiranjem se svakako nastoji i povecati pro-
izvodnost busotine kako bi se povecala ekonomska

dobit u Zeljenom periodu. Proizvodnja ugljikovodika
temelji se na Darcyevom zakonu (Smith i Montgo-
mery, 2015):
kh Ap A
Q= uAdxh 22
gdje Q predstavlja dobavu, k propusnost sloja, h de-
bljinu lezista, pu viskoznost lezisnog fluida, A p/A x
depresiju tlaka i A predstavlja proto¢nu povrsinu. Ra-
zrada lezista temelji se na interpretaciji i modifikaciji
parametara gore navedene jednadzbe. Primjerice, de-
presija na sloj moze se povecati mehanickim na¢inom
podizanja nafte (engl. artificial lift) cime se smanjuje
dinamicki tlak na dnu bu$otine. Utiskivanjem vode,
kao sekundarnom metodom iscrpka nafte, nastoji se
povecati ili zadrzati lezi$ni tlak. Tercijarne metode
istiskivanja nafte, podzemno izgaranje nafte i utiski-
vanjem pare, koriste se za smanjenje viskoznosti lezis-
nog fluida ¢ime se smanjuju otpori protjecanju fluida,
a u konacnici i povecava produktivnost busotine.
Hidrauli¢ckim frakturiranjem, osim $to se Zeli pre-
mostiti pribusotinsko ostecenje, Zeli se i stvorenom
frakturom povecati proto¢na povrsina da se ostvari
laksi dotok fluida iz lezista u busotinu, $to za poslje-
dicu ima povec¢anu dobavu (Smith i Montgomery,
2015). S druge strane, jednom busotinom tako se
moze zahvatiti vece podrucje crpljena, stoga mozda
nece biti potrebe za izradom dodatnih busotina.
Ostali ciljevi hidraulickog frakturiranja su po-
vezati ranije prisutne prirodne frakture u sloju s
busotinom, smanjiti pad tlaka uokolo kanala buso-
tine kako bi se umanjio dotok pijeska, smanjiti tlak
da bi se smanjili problemi s odlaganjem parafina i
asfaltena, poboljsati postavljanje pjes¢anog zasipa.
U slucaju retrogradnog plinsko-kondenzatnog lezi-
$ta, hidraulickim frakturiranjem, nastoji se smanjiti
pad tlaka u podrucju blizu busotine da se odgodi
formiranje kondenzata (Pongratz, 2019). Posljedica
izotermicke retrogradne kondenzacije u plinsko-
kondenzatnim lezistima moze biti znatan gubitak
pridobivih teku¢ih ugljikovodika (kondenzata, pri-
rodnog benzina), jer se oni kondenziraju na povrsini
pora lezisne stijene, gdje su pretezno nepokretni, pa
je proizvedeni plin sve siromasniji teku¢om fazom,
a sastav fluida preostalog u lezistu se kontinuirano
mijenja na nacin da se gubici tekuce faze pri retro-
gradnoj kondenzaciji povecavaju. Ti gubici se mogu
smanyjiti ili sprijeciti podrzavanjem lezisnog tlaka
prirodnim vodonapornim rezimom ili ciklickim
injektiranjem suhog plina, ovisno o veli¢ini podr-
zavanog tlaka (Peri¢, 2007).
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3. Kriteriji odabira lezista za
hidraulicko frakturiranje

Svako ostecenje lezisne stijene negativno se ocituje
na proizvodnost busotine. Ako busotina proizvodi
manje koli¢ine ugljikovodika od o¢ekivanih, potrebno
je otkriti uzro¢nika o$tecenja i ukloniti ga na prikla-
dan i ekonomski isplativ nacin. Ostecenje je uglavnom
povezano s djelomic¢nim cepljenjem pornog prostora
stijena pribusotinske zone, koje smanjuje originalnu
propusnost u o$te¢enom podrucju (Gaurina-Medi-
murec, 2004). Bilo da se radi o tek izradenoj busotini
ili busotini koja proizvodi ve¢ dulji niz godina, postoje
dva glavna razloga za stimulacijske radove u busotini.
Prvi razlog je mala prirodna propusnost lezista, pri ce-
mu nije ekonomski isplativo crpiti naftu bez prethodne
stimulacije. Nazalost, na tu pojavu se ne moze utjecati,
ve¢ se nekom od metoda obrade moze povecati pro-
pusnost lezista, a time i povecati proizvodnja nafte i
plina. Drugi razlog za stimuliranje lezi$ta je premostiti
pribusotinsko ostecenje stijene i time uspostaviti vezu
lezista i busotine. Tako ¢e se proizvodnost busotine
vratiti na prvobitnu vrijednost ili ¢e se u jo$ boljem
slucaju povecati. Takvo pribusotinsko oste¢enje moze
biti posljedica proizvodnje lezisnog fluida, odnosno
prirodno ostecenje, ili moze biti rezultat busenja ili
opremanja busotine, odnosno izazvano ostecenje (Br-
ki¢, 2019). Izazvana o$tecenja moguce je izbjeci pravil-
nim odabirom fluida koji je kompatibilan s lezisnim
fluidom i odgovaraju¢om filtracijom utisnog fluida
kako bi se izbjeglo ¢epljenje pora.

Uspjesnost hidraulickog frakturiranja uvelike ovi-
si o pravilnom odabiru kandidata za frakturiranje.
Potrebno je uloziti dosta vremena pri selektiranju pri-
kladnog kandidata kako bi se u konacnici postigli $to
bolji rezultati. Tijekom povijesti se pokazalo da nije

svaka busotina pogodna za hidraulicko frakturiranje i
lo$ odabir busotine moze stvoriti razne probleme. Ne-
ki od problema povezani s losim odabirom kandidata
su nekontrolirano Sirenje pukotine u gornje i donje
slojeve, izrazito visoki tlak za iniciranje pukotine,
smanjena vodljivost frakture zbog visokih naprezanja
u lezistu, nezeljen gubitak fluida za frakturiranje i sl.
Neki od kriterija koje treba uzeti u obzir pri odabiru
lezi$ta za frakturiranje su: propusnost lezista, skin fak-
tor, povijest pridobivanja odredene busotine, zasi¢enje
naftom i plinom, lezis$ni tlak, raspodjela opterecenja
u lezistu (Heydarabadi, 2010).

3.1. Skin-efekt

Svako ostecenje stijene bez obzira na oblik i uzrok po-
javljivanja oznacava se kao tzv. skin-efekt. Direktna po-
sljedica ostecenja proizvodnih stijena je smanjeni dotok
fluida u kanal busotine u odnosu na dotok iz neostece-
nog dijela lezista. Krivulja raspodjele tlakova u podrucju
ostecenih i neostecenih stijena uokolo kanala busotine
prikazana je na slici 3-1. Na slici je p4 stvarni dinamicki
tlak, a Ap stvarna depresija, dok je p, " idealni dinamicki
tlak i Ap” idealna depresija (Gaurina-Medimurec, 2004).

Sa stanovista o$tecenja stijena od iznimne je vaz-
nosti izdasnost dotoka (ID) fluida u kanal bu$otine
koja predstavlja odnos izmedu stvarnog (IP) i ideal-
nog indeksa proizvodnosti (IP"). Prema tome, potreb-
no je utvrditi odnos proizvodnje busotine za slucaj
o$tecenih i neostecenih stijena. Idealni dio krivulje na
slici 3-1 predstavlja raspodjelu tlaka u stijenama kod
kojih nema ostecenja, gdje za odredenu proizvodnju
slojnog fluida (q) treba ostvariti depresiju (razlika iz-
medu statickog i dinamickog tlaka na dnu budotine).
Medutim, ako su prisutna ostecenja stijena, za istu
vrijednost proizvodnje (q) potrebno je ostvariti vecu
depresiju (Gaurina-Medimurec, 2004).
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Slika 3-1. Krivulja raspodjele
tlakova u stijenama uokolo
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Medimurec, 2004)
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Pozitivna vrijednost faktora ostecenja ukazuje na
o$tecenje stijena, a njegova negativna vrijednost zna-
¢i povecanje propusnosti u izmijenjenom podrudju.
Ocuvanje pocetne vrijednosti izdadnosti dotoka ili ¢ak
njeno povecanje moze se posti¢i detaljnom kontrolom
procesa busenja, odnosno primjenom metoda obrada
stijena u svrhu stimuliranja njenih proizvodnih ka-
rakteristika: efektivne propusnosti ostecene zone (k)
i radijusa ostecene zone (r) (Gaurina-Medimurec,
2004). Ako se tijekom ispitivanja dokaze da busotina
proizvodi manje od procijenjene vrijednosti, tada se
daljnjom geoloskom i ekonomskom analizom utvr-
duje hoce li se raditi stimulacijski radovi i na koji
nacin ¢e se provesti. U nacelu, ovisno o propusnosti
lezista i prirodi ostecenja lezista, postoje dvije metode
obrade stijena: kemijske obrade stijena i hidraulicko
frakturiranje.

Okvirna skala vrijednosti skin faktora, ovisno o to-
me radi li se o ostecenoj ili stimuliranoj busotini glasi:
s < 0 stimulirana bu$otina (povecana povrsina kon-
takta izmedu busSotine i lezista), s = -3 uzima se kao
limit kemijske obrade, s = -4 uspjesno izvedeno
hidrauli¢ko frakturiranje, s = -5,5 najniza moguca
vrijednost postupkom obrade stijena. Ako se radi o
oStecenoj busotini (slab kontakt izmedu busotine i
lezista), tada je vrijednost skin faktora pozitivna, s >
0, pri cemu je ostecenje klasificirano na sljedeci nacin:
s = 1-2 umjereno o$tecenje, s = 5 znacajno ostecenje
i vrijednost s > 10 odnosi se na mehanicki problem
(Brki¢, 2018). Negativna vrijednost skin faktora ne
znaci nuzno da nije potrebno provesti hidraulicko
frakturiranje. Negativna vrijednost ukazuje na to da
je propusnost lezista manja od propusnosti pribuso-
tinske zone. Takva situacija ukazuje da je busotina
prethodno stimulirana, primjerice kemijskom obra-
dom, ili postoje prirodne pukotine. Ako je u busotini
prethodno izvr§ena kemijska obrada, a proizvodnost
se nije znacajno poboljsala, tada hidraulicko fraktu-
riranje predstavlja bolju opciju.

4. Opis postupka hidraulickog
frakturiranja

Postoji jasno definirana hijerarhija koju treba slijediti
prilikom postupka hidraulickog frakturiranja kako bi
se postigli sto bolji rezultati. To ukljucuje prikupljanje
potrebnih podataka, dizajniranje postupka u rac¢unal-
nim simulatorima, optimiranje izvedbe, provodenje
hidraulickog frakturiranja te na kraju ocjenu posti-
gnutih rezultata. Prvi korak je prikupiti sve potrebne
podatke koji ¢e se koristiti kao ulazni parametri u

racunalnim programima za modeliranje frakture i
njenih parametara. Vrlo bitni podaci su poroznost
i propusnost sloja, Poissonov koeficijent, Youngov
modul elasti¢nosti, naprezanja u lezistu, te lezi$ni
tlak i temperatura. Prikupljanje i analiza takvih po-
datka zahtijeva interakciju vise disciplina, kao §to su
busenje, geologija, petrofizika, lezisno i proizvodno
inZenjerstvo. Podaci Ce se interpretirati iz dijagrama
dobivenih busotinskom karotazom, analize jezgri u
laboratoriju, pracenja proizvodnih parametara buso-
tine te ispitivanja vr$enih u busotini. Prilikom mode-
liranja postupka hidrauli¢kog frakturiranja, razliku-
jemo dvije grupe podataka: podaci koji su izmjereni
ili procijenjeni te podaci koje odreduje sami inZenjer
(Pongratz, 2019). Najznacajniji podaci nabrojeni su
u tablici 4-1.

Tablica 4-1. Podaci potrebni za modeliranje hidraulickog
frakturiranja (Pongratz, 2019)

opremljenost busotine dubina sloja za frakturiranje

volumen fluida za

frakturiranje propusnost sloja

naprezanja u proizvodnom

volumen osnovnog fluida ;
sloju

naprezanja u okolnim

brzina utiskivanja o
slojevima

viskoznost fluida za

L mehanicka svojstva stijena
frakturiranje

gustoca fluida za

frakturiranje e el

volumen aditiva poroznost sloja

vrsta podupiraca stlaCivost stijene

volumen podupiraca debljina lezista

Prilikom odabira baznog fluida za frakturiranje
i aditiva vrlo je bitno uzeti u obzir lezi$nu tempera-
turu i lezi$ni tlak jer ¢e ti parametri imati znacajan
utjecaj na svojstva fluida za frakturiranje. Nakon $to
je odreden sastav fluida za frakturiranje, prije samog
frakturiranja, izvodi se dijagnosticki test frakturiranja
i pokusno frakturiranje (engl. micro frac, mini frac).
Dijagnosticki test frakturiranja izvodi se kako bi se na
relativno brz i jednostavan nacin odredili parametri
lezista, od kojih je najbitniji tlak zatvaranja pukotine.
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Pokusno frakturiranje ili mini frak obi¢no se izvodi
dan prije zakazanog frakturiranja. Izvodi se istom
brzinom utiskivanja i istim tipom fluida(ili slicnim),
ali s manjim volumenom i ¢esto bez podupiraca. Re-
zultati dobiveni ovim testom koriste se da bi se dobili
stvarni podaci o tlaku loma lezi$nih stijena, vremenu
zatvaranja pukotine, djelotvornosti radnog fluida za
ostvareni protok i visini nastale pukotine u odnosu
na predvidenu (Montgomery i Smith, 2014). Time je
moguce testirati efikasnost fluida za frakturiranje te
prije samo frakturiranja, naknadno optimirati svoj-
stva fluida ako je potrebno.

Postupak hidraulickog frakturiranja razlikuje se
ovisno o svojstvima lezista, opremljenosti busotine i
lokaciji izvedbe. Medutim, tipican program hidrau-
licko frakturiranja obuhvaca Cetiri faze (Fink, 2013):

1. U prvoj fazi (engl. spearhead stage) utiskuje se
mjesavina vode i razrijedene kiseline (primjeri-
ce klorovodi¢na kiselina), koja ima svrhu uklo-
niti ostatke koji su prisutni u busotini. Time e
se ostvariti prohodan put fluidu za frakturiranje
i olak3ati iniciranje pukotine.

2. U drugoj fazi (engl. pad stage) utiskuje se vi-
skozni fluid, ali bez dodatka podupiraca, koji
¢e inicirati pukotinu u Zeljenom sloju.

3. Nakon $to se stvorila pukotina, u trecoj fazi (en-
gl. proppant stage), zajedno s fluidom za fraktu-
riranje, utiskuju se i podupiraci i prenose se u
pukotinu. Nakon smanjenja tlaka, podupiraci ¢e
zadrzati pukotine otvorenima i tako omoguciti
visoko vodljiv put ugljikovodicima iz lezista u
busotinu.

4. U zadnjoj fazi (engl. flush stage), u busotinu se
utiskuje voda (s ostalim aditivima namijenje-
nim za ¢i$¢enje) koja ima svrhu isprati visak
podupiraca koji moze biti prisutan u busotini.

Nakon provedbe hidraulickog frakturiranja, te-
stovima se ispituje uspjesnost izvedbe hidraulickog
frakturiranja. Najbitniji parametri novo stvorene frak-
ture su propusnost frakture i duljina frakture. Rezultat
visoko vodljive, dugacke frakture u vecini slucajeva
bit ¢e poboljsana produktivnost busotine, $to ¢e u
konacnici opravdati ekonomsku isplativost projekta.
Vodljivost frakture, Cg, je bezdimenzionalna vrijed-
nost i opisana je jednadzbom 6.1 (Pongraz, 2019).
o 4.1

CrD = ksxfg

U gore navedenoj jednadzbi, k¢ predstavlja propu-
snost smjestenog podupiraca, k je propusnost sloja, w

je prosjecna Sirina pukotine a x; je poluduljina puko-
tine. Nazalost, u nekim slu¢ajevima nakon pustanja
busotine u proizvodnju, zna se dogoditi da busotina
ne proizvodi Zeljene koli¢ine ugljikovodika iako je
hidrauli¢ko frakturiranje provedeno po planu. U tom
slucaju uzro¢nik manjeg davanja busotine od predvi-
denog, mogu biti neispravnosti u povrsinskoj opremi,
o$te¢enja u podzemnoj opremi ili odaziv lezista nije
bio kakav je planiran. Uzro¢nik tomu moze biti kriva
pretpostavka lezisnih parametara koji su ranije opi-
sani u radu.

5. Primjer projektiranja
hidraulickog frakturiranja na
busotini X-1

U nastavku rada bit ¢e opisan primjer hidraulickog
frakturiranja koje je izvela tvrtka Schlumberger na
busotini X-1, a narucitelj radova je bila tvrtka INA
d.d. Tijekom 2015. godine, zbog niskog radnog tlaka
na u$cu, busotina je prestala s proizvodnjom te je
donesena odluka da ¢e se provesti hidrauli¢ko frak-
turiranje s ciljem povecanja proizvodnje busotine.

5.1. Povijest pridobivanja i osnovni podaci o
busotini X-1

Busotina X-1 je u proizvodnji od 22. sije¢nja 1989.
godine i proizvodi na plinsko-kondenzatnom polju X
iz lezista X. Prije pustanja u proizvodnju u listopadu
1987. godine u busotini, na intervalu 3818,5-3795,0 m
izvedeno je masivno hidraulicko frakturiranje. Prije
frakturiranja busotina je davala(Tehnicka dokumen-
tacija INA, 2017):

= q,=40 000 m?3/d plina,

= q_= 24 m*/d kondenzata i

»q,=10 m?3/d vode,

» p= 39 bar,
a nakon frakturiranja:

= q,= 81 890 m*/d plina,

= q.= 77,55 m*/d kondenzata i

» q,~ 14,12 m?3/d vode,

» p,= 317 bar.

Kasnije 1995., 1997, 1 1998. godine provedene su
kemijske obrade, ali bez znacajnih rezultata. Stoga je
2000. godine napravljeno refrakturiranje na intervalu
3818,5-3788,0 m i proizvodnost se povecala.

Prije radova dnevna proizvodnja iznosila je:

= q,= 13000 m?3/d plina,

= q_= 16 m*/d kondenzata i

= q,=2 m’/d vode,
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= p= 61 bar,
dok je nakon refrakturiranja proizvodnja bila:
= q,= 33 000 m*/d plina,
= q.= 36 m*/d kondenzata i
*q,~5 m?3/d vode,
» p,= 126 bar.

Tijekom studenog 2014. prosje¢na proizvodnja
iznosila je 2 000 m? plina i 1 m® kondenzata uz tlak na
usc¢u od 27 bar. Tijekom 2015. godine zbog niskog rad-
nog tlaka na u$¢u, busotina je prestala s proizvodnjom.
Prema analizi hidrodinamickih i karotaznih mjerenja
donesena je odluka da se na busotini X-1 izvede hidra-
ulicko frakturiranje u svrhu privodenja proizvodnji.
Cilj je bio da se hidraulickim frakturiranjem poveca
indeks proizvodnosti i ekonomicnost crpljenja busoti-
ne (Tehnicka dokumentacija INA, 2017). U tablici 5-1.
prikazane su karakteristike lezista X za busotinu X-1.

Prema podacima prikazanim u tablici 5-1, moze
se uociti da je busotina X-1 dobar kandidat za izvo-
denje hidraulickog frakturiranja. Propusnost lezista
X iznosi 2,07 mD $to je vece od uvjeta koji navodi da
bi propusnost trebala biti ve¢a od 0,1 mD. Nadalje,
debljina lezista je ve¢a od 10 m, zasi¢enje plinom je
vece od 50% te je lezisni tlak mnogo veci od tlaka
napustanja §to garantira stabilnu proizvodnju jos
dugi niz godina.

Tehnicki podaci o busotini navedeni su na slici 5-1.

5.2. Program simulacije hidraulicko
frakturiranja

Za projektiranje hidrauli¢kog frakturiranja INA upo-
trebljava programski paket MEYER. Da bi se dobili
izlazni podaci: ponasanje tlaka u lezi$tu, Sirina i du-

Tablica 5-1. Karakteristike lezista X za busotinu X-1
(Tehnicka dokumentacija INA, 2017)

masivno leziste u

RLEpEs uzdignutom paleoreljefu
Kolektor kvarciti T1-k
Starost lezi$nih stijena donii trijas

Pokrovne stijene klastiti badenske starosti

Interval leZista u plinu

. ) 3782-3832 m
(pocetno stanje)

Kontakt plin/voda

(pocetni) 3968 m (3860 m)

Lezisni tlak (pocetni) 334 bar (505,25 bar u

pocetnoj fazi)

viv 195°C (referentna dubina
Temperatura leziSta

3716 m)
Poroznost 10%
Propusnost 2,07 mD

ljina pukotine, optimalna koli¢ina podupiraca, trodi-
menzionalni prodor fluida te naprezanje u lezi$nim
stijenama, u program se moraju unijeti odredeni ula-
zni podaci. Ti podaci obuhvacaju podatke o busotini
(volumen, dimenzije tubinga, zastitne cijevi, otklon,
perforacije), podatke o lezistu (vrsta lezi$ne stijene i
lezi$nog fluida, filtracija fluida, propusnost i Supljika-
vost) te podatke o fluidu za frakturiranje (tip fluida,
viskoznost, umrezivaci i vrsta podupiraca).
Temeljem proracuna u software-u PROSPER,
izracunata je proizvodnja busotine nakon hidrau-
lickog frakturiranja. KoriStenjem tih podataka i pro-

Status: | proizvodna-plinska
Madmorska vising usta:
Dubina: po BS 46420 m
po EK 4644.0 m
Zacjevljenje: Uvodna kolona < 508,0 mm 223,5 m | zacementirana do
usca
1. Tehnicka & 3397 mm | 1760,0 m | zacementirana do
kolona usta
Il Tehnicka & 244 5mm | 3705,0 m | zacementirana do
kolona usia
Proizvodna 1778 mm | 42056 m |zacementirana do
kolona usta
Cementni most: 3836-3849m
3870 - 38B4 m
Mehanitki Cep: 3B356m
4003.0 m
Vrh cementa u koloni: 4176,11m

Slika 5-1. Tehnicki podaci
o0 busotini X-1 (Tehnicka
dokumentacija INA, 2017)
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Slika 5-2. Prikaz
podataka o

Sirina profila

Naprezanje
-

Sirina kontura

*a Duljing
Sirini i duljine 8%
pukotine te =
naprezanju

u stijenama
koristenjem
racunalne
simulacije za
hidraulicko
frakturiranje
(Tehnicka
dokumentacija
INA, 2017)

TVD (m)

Sirina (mm)

Naprezanje (bar)

Duljina (m)

grama Mprod i MNpv izracunati su razli¢iti scenariji
za poluduljine frakture. Izracunata je prognoza proi-
zvodnje busotine X-1 s frakturiranjem i bez njega. Na
slici 5-2. prikazani su podaci o $irini i duljini pukotine
dobiveni simulacijom.

Usporedbom razli¢itih opcija, dobivena je op-
timalna poluduljina od 110 m, Sirine 3,5 mm te je
dan predizajn hidraulickog frakturiranja. Za pokusno
frakturiranje odlu¢eno je utisnuti: 50 m? gela i 3 000
kg propanta 16/20 mesh dok je za hidraulicko frak-
turiranje odlu¢eno utisnuti: 528 m? gela, od kojih je
prethodnica 200 m? te 149 000 kg propanta (20/40
mesh). Kontakt plin/voda odreden je na osnovi ana-
lize karotaznih mjerenja i hidrodinamickih mjerenja
u busotinama i nalazio se na apsolutnoj dubini od
3860 m. Staticki tlak na dubini od 3803 m (tezinska
sredina perforacija) iznosio je 332,6 bar-a, a izmjere-
na temperatura na dubini 3819 m iznosila je 190°C
(Tehnicka dokumentacija INA, 2017).

5.3. Tijek radova

Napravljen je detaljni plan i program radova koji su
prethodili hidraulickom frakturiranju te plan radova
koje je bilo potrebno izvesti nakon frakturiranja.
Najprije je bilo potrebno obaviti pripremne rado-
ve prije samog vadenja proizvodne opreme, a to je
ukljucivalo i gusenje busotine obradenom vodom
(2% KCl). Nakon toga izvadena je proizvodna opre-
ma i izvrSeno je obusivanje permanetnog pakera
te procis¢avanje kanala busotine do dna. Potom je
ugraden tubing 88,9 mm i oprema za hidraulicko
frakturiranje. Na usce je stavljena protoc¢na glava i

ispitana je hermeti¢nost protoc¢ne glave i zadnjeg tu-
binga i spojnice tlakom vode od 690 bar. Prije pocet-
ka frakturiranja izvrSena je kompletna cirkulacija u
busotini obradenom vodom kako bi se uklonio even-
tualno probijeni plin iz kanala busotine. Najprije je
provedeno pokusno frakturiranje. Nakon pokusnog
frakturiranja, pomoc¢u dobivenih podataka (tlak u
lezistu, propusnost formacije, parametri vezani za
radni fluid) korigirali su se ulazni parametri za hi-
draulicko frakturiranje. Hidraulicko frakturiranje
obavljeno je s utisnutih 445,3 m3 gela i 151 500 kg
propanta (20/40 MaxProp). Nakon dobivanja cirku-
lacije na trip tank i zatvaranja prstenastog prostora,
utisnuta je prethodnica 149,3 m>. U prethodnici je
bio utisnut i obrok propanta u koncentraciji od 100
kg/m?>. Nakon prethodnice u gel je dodan propant u
koncentraciji od 100 do 900 kg/m? te je sve protisnu-
to sa 15,7 m? linearnog gela. Nakon provedbe fraktu-
riranja busotina je proizvodno opremljena i ispitana
te su montirani povrsinski vodovi (baklja, vodovi,
prigusni uredaj i bazen). BuSotina je osvojena sa
savitljivim tubingom primjenom dusika (N,). Potom
su u busotini obavljena hidrodinamicka mjerenja,
$to ukljucuje mjerenje dinamickog gradijenta i mje-
renje VTS-om u trajanju od 2 dana uz konstantno
mjerenje dinamickog tlaka. Nakon toga, busotina
je pustena u proizvodnju (Tehnicka dokumentacija
INA, 2017).

Za ispiranje te punjenje tubinga prije samo frak-
turiranja koristen je linearni polimerni gel WF840,
a njegov sastav vidljiv je u tablici 5-2. Kao glav-
ni fluid za frakturiranje koristen je SAPPHIRE XF
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fluid. Karakteristike i efikasnost fluida prethodno
su laboratorijski ispitani za pretpostavljene lezisne
uvjete i parametre utiskivanja. U tablici 5-3 prika-

Tablica 5-2. Sastav WF840 fluida za ispiranje (Tehnicka dokumentacija INA, 2017)

zan je sastav fluida za frakturiranje, dok su u tablici
5-4 navedene ukupne koli¢ine koristenih aditiva i
podupiraca.

J594 1,2 kg/mS3 viskozifer (guar)
F112 1,0 I/m3 surfaktant

LO71 2,0 I/m3 stabilizator gline
J471 0,0-0,12 kg/m3 razbija¢ gela

Tablica 5-3. Sastav SAPPHIRE XF fluida za frakturiranje (Tehnicka dokumentacija INA, 2017)

J629 18-20 1/m3 agens za geliranje

J642 4 I/m3 umrezivac polimera

L400 4,5-5 I/m3 octena kiselina, 10%

F112 1 I/m3 pH pufer

LO71 2 I/m3 umreziva¢ polimera

J481 0,024-0,12 kg/m3 razbija¢ gela

J490 0,06-0,84 kg/mS3 razbija¢ gela- u kapsulama
J353 0,6-0,36 kg/m3 stabilizator

J579 4.8 kg/m3 viakna

Tablica 5-4. Kolic¢ine materijala i aditiva koristenih pri hidraulickom frakturiranju (Tehnic¢ka dokumentacija INA, 2017)

20/40 ISP kg 151 500 151 500
obradena voda m3 30 14,2
linearni gel m3 49,6 43,9
SAPPHIRE XF50 m?3 235 270
SAPPHIRE XF45 m3 270 159,4
J629 | 9989 9459
Je42 | 2020 1750
400 | 495 438
F112 | 585 510
LO71 | 1100 1020
Jag kg 100,5 129
J490 kg 115,6 125
J353 kg 288 285
J579 kg 144 127
J594 kg 100 100
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Sastav fluida SAPPHIRE XF50 i SAPPHIRE XF45
podesen je tako da njihova reoloska svojstva odgo-
varaju lezisnim uvjetima. U lezi$te je utisnuto 151
500 kg propanta, veli¢ine 20/40 mesh, $to je ujedno
odgovaralo projektiranoj koli¢ini definiranoj u planu
izvedbe frakturiranja.

5.4. Rezultati hidraulickog frakturiranja

Mjerenja koja su izvrSena nakon hidrauli¢ckog frak-
turiranja, pokazala su da je hidraulicko frakturira-
nje uspjesno izvedeno. Hidrauli¢ko frakturiranje
provedeno je prema planu bez velikih odstupanja
i krajnji rezultati odgovarali su pretpostavkama iz
modela. Ukupno 151,5 tona propanta utisnuta je u
busotinu X-1, pri ¢emu je otprilike 148,8 t izravno
utisnuto u sloj. Geometrija pukotina stvorenih hi-
drauli¢kim frakturiranjem procijenjena je nakon
stimulacije, kori$tenjem podataka iz zapisa tlakova
tijekom obavljanja hidraulickog frakturiranja. Pro-
sje¢na vodljivost pukotine procijenjena je na 784
mD-m, bezdimenzionalna vodljivost (Fcd) je 147,
prosje¢na $irina pukotine iznosila je 3,5 mm, pro-
sje¢na visina 35,9 m a poluduljina je iznosila 266,8
m. Efikasnost fluida procijenjena je 38,7%. Tijekom
2014. godine prosje¢na proizvodnja busotine X-1
iznosila je 2 000 m? plina i 1 m? kondenzata uz tlak
na u$cu od 27 bar. U travnju 2015. godine, izvr§eno
je hidraulicko frakturiranje i nakon toga je konti-
nuirano prac¢ena proizvodnja. Mjerenja su pokazala
znacajan porast proizvodnje. Tijekom 2015. godine,
prosjecna dnevna proizvodnja plina iznosila je 16
200 m?, prosje¢na proizvodnja kondenzata 16 m? a
vode 10 m>. Takoder porastao je i tlak na tubingu s
otprilike 27 bar na 35 bar.

6. Zakljucak

Hidraulickim frakturiranjem stvara se jedna ili vi-
$e pukotina koja ¢e premostiti pribusotinsko oste-
¢enje i tako olaksati protok nafte i plina iz lezista
u busotinu. Bududi da je stvorena pukotina vece
vodljivosti (i propusnosti) od lezista, rezultat ¢e u
konacnici biti veéi indeks proizvodnosti busotine.
Uspjesnost hidraulickog frakturiranja uvelike ovisi
o pravilnom odabiru kandidata za frakturiranje. Pri

tom, u obzir treba uzeti karakteristike lezista (poro-
znost, propusnost, stlacivost stijene, debljinu lezista,
in-situ naprezanja...), uvjete koji vladaju u lezistu
(tlak i temperaturu) te opremljenost i ispravnost
busotine. Od prvog hidrauli¢kog frakturiranja, koje
je izvedeno 1947. godine na plinskom lezistu Hugo-
ton u Kansasu, tehnologija se znatno unaprijedila i
iskustvo steceno tijekom vise od sedamdeset godina
znacajno je unaprijedilo cijeli postupak. Danasnje
izvedbe frakturiranja provode se u mnogo veéim
opsezima pri cemu se koriste enormne koli¢ine flu-
ida i podupiraca. Takoder, mnogo je veci naglasak
na zastiti okolisa, stoga koristeni aditivi i materijali
moraju biti detaljno ispitani u skladu sa strogim
zakonskim regulativama.

Hidrauli¢ckim frakturiranjem busotine X-1, uspjes-
no je povecana proizvodnja plina te kondenzata. Za-
jednickom suradnjom geologa, lezisnih te proizvodnih
inzenjera nafte i plina napravljen je detaljni plan radova
koje je bilo potrebno izvesti prije samog hidraulickog
frakturiranja te je opisan cijeli tijek radova za vrijeme
frakturiranja i nakon izvodenja. Za projektiranje je
kori$ten programski paket MEYER, kojim su odrede-
ni svi potrebni parametri za izvodenje frakturiranja.
Temeljem prorac¢una u software-u PROSPER, izra-
Cunata je proizvodnja busotine nakon hidraulickog
frakturiranja. Iz procijenjenih dimenzija frakture te
poznatih podataka o lezistu odredena je ukupna koli-
¢ina fluida i materijala koju je bilo potrebno utisnuti u
busotinu. Stvaranjem vodljive frakture, premostilo se
pribusotinsko ostecenje $to je u konacnici rezultiralo
povecanjem dnevne proizvodnje plina, s otprilike 2
000 m> na 16 000 m>. Ovaj slu¢aj pokazuje da je povrat
ulozenih sredstava ovim nac¢inom stimulacije relativno
brz. Takoder, pove¢anjem tlaka na us¢u omogucen je
duzi vijek rada busotine i ve¢e pridobive rezerve plina
s obzirom na tlak napustanja lezista i ogranicenja tran-
sportnog sustava, tj. potreban tlak na us¢u da se fluid
transportira do plinske stanice. Rezultati hidraulickog
frakturiranja svakako su opravdali uloZena sredstva te
se Citav projekt pokazao kao ekonomski isplativ s ob-
zirom na ostavarenu ve¢u proizvodnju plina i konden-
zata. Naravno, nerealno je uvijek ocekivati pozitivne
rezultate, stoga svaka busotina, odnosno svaka izvedba
frakturiranja zahtijeva individualni pristup.
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