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Sazetak

NORSOK D-010 standard definira integritet busotine kao: ”Primjenu operativnih, tehnickih i
organizacijskih rjeSenja u svrhu smanjenja rizika od nekontroliranog ispustanja leziSnog fluida
tijekom zivotnog vijeka kanala busotine. Primarna barijera (isplaka, cementni kamen, zaStitne
cijevi, dubinski sigurnosni ventil) predstavlja prvi stup obrane od nekontroliranog dotoka
leziSnog fluida, dok sekundarna barijera (cementni kamen, buSotinska glava, preventerski
sustav, erupcijski uredaj) ¢ini vanjsku zaStitu ukoliko elementi primarne barijere ne obave
temeljnu zadacu. Sustav upravljanja integritetom busotina kojeg Cine stru¢no osoblje, oprema i
sustavni procesi predstavlja rjeSenje za definiranje obveza, zahtjeva i odgovornosti kompanija
u naftnoj i plinskoj industriji za upravljanje rizicima od gubitka busotine tijekom zivotnog vijeka
busSotine. Shematski prikaz barijera pruza bolji uvid u stanje barijera i njihove uloge pri
djelovanju na nekontrolirani dotok fluida, dok metoda stabla kvarova omogucuje sustavnu
procjenu mogucih rizika koji mogu narusiti integritet 1 kontrolu nad kanalom busSotine.
Neadekvatna ugradnja, loSa kvaliteta i neispitanost hidraulickih i mehani¢kih elemenata
barijera, te manjak znanja i loSa komunikacija stru¢nog osoblja mogu dovesti do katastrofalnih
posljedica, kao sto je bio gubitak integriteta buSotine na polju Macondo u Meksickom zaljevu
2010. godine.
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and organizational solutions to reduce the risk of uncontrolled release of formations fluid
throughout the life cycle of a well". The primary barrier (mud, cement, casing, downhole safety
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1. UvOoD

Integritet buSotine je rezultat tehniCkih, operativnih i organizacijskih barijera koje se
primjenjuju s ciljem odrzavanja, nadziranja i kontrole ponaSanja tlaka i leziSnih fluida u
buSotinama. Pravilno i efikasno uspostavljanje hidraulickog i mehanickog integriteta buSotine
propisano je raznim medunarodnim i nacionalnim standardima i propisima, od kojih NORSOK
D-010 standard cCini glavnu jezgru smjernica, uputa i kriterija za prihvatljiv sustav barijera
tijekom cijelog zivotnog ciklusa buSotine. NORSOK standardi u najve¢oj mjeri su zamijenjeni
specifikacijama naftnih kompanija i sluze stvaranju novih okvira u naftnoj i plinskoj industriji
koji ¢e povecati sigurnost operacija, a istodobno smanjiti vrijeme izvodenja operacija i popratne
troskove. Kad god se busotina planira, izraduje, Koristi za pridobivanje/utiskivanje fluida,
privremeno ili trajno napusta, princip integriteta buSotine mora sadrzavati dvije neovisne
tehniCki ispravne barijere. Primarna barijera je u stalnom kontaktu s tlakom u lezistu i njen
glavni zadatak je sprijeciti nekontrolirani dotok lezisnog fluida u busotinu i na povrsinu, a
ukoliko se pokaze da primarna barijera ne ispunjava svoju temeljnu funkciju, daljnji protok
lezisnog fluida do povrsine ée sprijeciti sekundarna barijera. Barijere umanjuju pojave riziénih
situacija zajedni¢kim djelovanjem elemenata, od kojih se pojedini koriste tijekom cijelog
zivotnog ciklusa buSotine, poput zastitnih cijevi i cementnog kamena, dok se neki elementi
koriste privremeno poput isplake za vrijeme busenja ili cementnog ¢epa prilikom privremenog
napustanja buSotine. Jednostavni graficki prikazi barijera, omogucuju kompanijama,
operaterima 1 radnom osoblju bolji uvid u stanje barijera 1 njihove ulogu pri sprjeavanju ili
djelovanju na nekontrolirani dotok fluida, dok metoda stabla kvarova, te analiza uzroka i
posljedica ostecenja pruzaju sustavnu procjenu mogucih rizika prilikom planiranja i pripreme
obavljanja odredenih radnih zahvata u kanalu buSotine. Neadekvatna ugradnja, nadziranje i
upravljanje sustavom dviju neovisnih barijera, te nedostatak poznavanja uvjeta u busotini, moze
dovesti do gubitka integriteta buSotine §to moze rezultirati negativnim trajnim posljedicama za
sigurnost ljudi, opreme i okolisa. U ovom radu biti ¢e opisani postupci uspostavljanja i
upravljanja integritetom busSotine prema NORSOK D-010 standardu, zatim elementi koji ¢ine
barijere tijekom cijelog Zivotnog ciklusa busotine 1 funkcije barijera, te ¢e biti predstavljeni
problemi uzrokovani nedovoljnim hidraulickim 1 mehanickim integritetom buSotine na osnovu

primjera iz naftne i plinske industrije.



2. HIDRAULICKI I MEHANICKI INTEGRITET KANALA BUSOTINE PREMA
NORSOK D-010 STANDARDU

Od samih pocetaka razvoja naftne i plinske industrije pa sve do danas postoje razne
definicije koje objasnjavaju §to je zapravo integritet kanala busotine. Trenutno najprihvaéenija
definicija integriteta kanala buSotine bazira se na horveskom NORSOK D-010 standardu koji
pod pojmom ,integritet buSotine* podrazumijeva primjenu operativnih, tehnickih i
organizacijskih rjesenja u svrhu smanjenja rizika od nekontroliranog ispustanja lezisnog fluida
tijekom zivotnog vijeka kanala busotine. Svaka buSotina u svijetu je projektirana, izradena,
odrzavana i kona¢no pustena u rad s posebnim naglaskom na njen integritet. Lezisni fluidi poput
plina, vode i nafte koji su zarobljeni u stijenama na velikim dubinama i pri visokim leZisnim
tlakovima nastoje prodrijeti u kanal busotine. Stoga pravilan postupak provedbe integriteta je
obavezan prije provedbe aktivnosti u kanalu buosotine kako ne bi doslo do neZeljenih situacija
(Petrowiki, 2018). Norveska naftna industrija primjenjuje NORSOK standard kako bi se
osigurala odgovarajuc¢a sigurnost, dodatna vrijednost i isplativost za poslovanje i razvoj naftne
i plinske industrije. Dakle, NORSOK standardi u najvec¢oj mjeri su zamijenjeni specifikacijama
naftnih kompanija i sluze kao osnova u propisima nadleznih tijela. Standardi su zasnivani na
viSe od 40 godina iskustva norveske naftne industrije S norveskog kontinentalnog $elfa, a logo

NORSOK standarda prikazan je na slici 2-1 (Standards Norway, 2019).

& Norsok

standard

Slika 2-1. Logotip NORSOK standarda (Interdam, 2017)



Doneseni standardi stvaraju okvire u naftnoj i plinskoj industriji te olakSavaju
medunarodnu trgovinu, osiguravaju sigurnost, poboljSavaju kvalitetu proizvoda, povecavaju i
odrzavaju povjerenje potrosaca. Izradili su ih terenski naftni struénjaci i pokrivaju Sirok spektar
propisa koji se odnose na konstrukciju proizvoda, upravljanje procesima, zdravstvene i
sigurnosne zahtjeve. Standardi prema NORSOK-u su medunarodne norme ¢iji je cilj podrzati
rad medunarodne normizacije s norveskim znanjem kako bi se poboljSali medunarodni
standardi. Objavljeni standardi imaju podrS8ku Norveskog udruzenja naftne industrije (engl.
Norwegian Oil Industry Association) i Federacije norveske preradivacke industrije (engl.
Federation of Norwegian Manufacturing Industries). Po¢etci NORSOK standarda sezu u 1993.
godinu kada je naftna i plinska industrija pokrenula istoimenu inicijativu s ciljem povecanja
norvesSke konkurentnosti prilikom pronalazenja novih terenskih rjeSenja u naftnoj industriji
(Interdam, 2017). Tako je iz tog pristupa proizasao D-010 standard za buSenje i za ostale
operacije koje se izvode u kanalu busotine. Primjena standarda je uglavnom bila usredoto¢ena
na aktivnosti busenja, opremanja, odrzavanja i napustanja kanala busotine. Tijekom 2003.
godine objavljena je treca nadopuna D-010 standarda. U ovoj je nadopuni standard D-010
znacajno promijenjen i pro$iren kako bi se usredoto¢io na cjelovitost buSotine tijekom planiranja
i izvodenja svih operacija tijekom Zivotnog ciklusa buSotine. Nadopunu D-010 standarda iz
2003. godine preuzeli su struénjaci iz norveskih i medunarodnih naftnih kompanija, a
nadopunjeni D-010 standard bio je jedinstven u rjeSavanju integriteta buSotina u svim
konvencionalnim busotinskim operacijama kao §to su: busenje, ispitivanja i mjerenja, operativni
radovi na zici, busenje U uvjetima podtlaka, pridobivanja fluida i napustanje kanala buSotine.
Takoder standard D-010 je jedinstven zbog upotrebe shematskih prikaza barijera unutar kanala
busotine koje su postavljene za odredene operacije. Norveska tvrtka Norsk Hydro koja se bavi
proizvodnjom aluminija koristila je metodu shematskog prikaza barijera, odnosno WBS-a (engl.
Well Barrier Schematics) jos prilikom objava prvih standarda 1992. godine, navodeéi da treba
definirati i kontrolirati barijere nezeljenom dotoku slojnog fluida u busotinu. Tako je tvrtka
Norsk Hydro velikodusno stavila svoje shematske podatke na raspolaganje urednicima trece
nadopune D-010 standarda §to je rezultiralo ukljuc¢ivanjem mnogih shematskih prikaza barijera
kanala busSotine kako bi se dobila jasnija vizualizacija stanja i elemenata barijera u samom
kanalu busotine. Na slici 2-2 prikazan je primjer shematskog prikaza primarnih i sekundarnih

barijera tijekom aktivnosti privremenog napustanja kanala buSotine.
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Slika 2-2. Shematski prikaz primarnih i sekundarnih barijera tijekom privremnog napustanja
busotine (Oilfield technology, 2014)

Na slici 2-2 plavom linijom je oznacena primarna barijera koja sprje¢ava nekontrolirani
dotok lezisnog fluida (vode, plina ili nafte) u kanal buSotine, dok je crvenom linijom oznacena
sekundarna barijera koja je zapravo dodatna sigurnost integriteta kanala buSotine ukoliko dode

do popustanja primarne barijere.



Nakon jedne od najve¢ih ekoloskih nesreca u povijesti naftne i plinske industrije,
eksplozije 1 pozara istrazne buSotine na polju Macondo u Meksickom zaljevu 2010. godine i
izljeva ugljikovodika koji je trajao tri mjeseca, pojavila su se nova preispitivanja i preporuke s
obzirom na iskustvo steceno kroz spomenutu ekoloSku katastrofu i naruSavanje integriteta
kanala busotine. Nova, ¢etvrta nadopuna NORSOK D-010 standarda objavljena je 2013. godine.
Cetvrta nadopuna NORSOK D-010 standarda pruza vise informacija vezanih za privremeno i
konac¢no napustanje kanala busSotine, detaljnije su razradeni kriteriji cementiranja i svojstava
cementnog kamena tijekom operacija buSenja i odrzavanja busotine, ujedno ukljucuje propise
za buSenje pod tlakom koji nisu bili obuhvaéeni tre¢com nadopunom D-010 standarda. Takoder
definira devet dodatnih elemenata barijera za kanal buSotine kako bi se osigurao odgovarajuci
integritet cjelovitog kanala buSotine (Oilfield technology, 2014). Ucinkoviti integritet kanala
busotine dizajniran je tako da se sastoji uglavnom od primarne i sekundarne barijere. Svrha
odnosno ciljevi u¢inkovitog dizajna buSotine su sljede¢i (Government of Western Australia,
2021):

e konstantno kontroliranje tlaka kojim fluidi djeluju u podzemnim stijenama (lezi$ni tlak)
uz pomo¢ erupcijskog uredaja (engl. christmas tree);

e sprjecavanje protoka fluida izmedu razliéitih slojeva medusobnim izoliranjem istih;

e sprjeCavanje nekontroliranog protoka fluida iz buSotine u vanjsko okruzenje;

e sprjecavanje ulaska fluida iz vanjskog okruzenja (u podzemnoj stijeni ili na povrsini) u

busotinu.

Takoder, uspjesni 1 odrzivi integriteta busSotine imati ¢e pozitivne utjecaje za bilo koju

organizaciju. To ukljucuje (Wild well control, 2021):

e poboljsani ucinak na zdravlje ljudi, sigurnost i okoli§ (engl. Health, Safety and
Environment),

e zaSticeni ugled, imovina i pravo kompanije na poslovanje,

e produZzeni zivotni vijek busotine i povecana proizvodnja,

e smanjeni troSkovi opremanja i odrzavanja busSotine,

e poboljSana dokumentacija buSotina,

e poboljSana meduorganizacijska suradnja,

e povecana inzenjerska produktivnost.



2.1. Uspostavljanje hidrauli¢kog i mehani¢kog integriteta buSotine i upravljanje njime

Upravljanje integritetom busotine je od klju¢ne vaznosti za pouzdano izvodenje razliitih
radova u busSotini. Svi operatori su svjesni da gubitak dostupnosti buSotine zbog problema s
integritetom buSotine moze imati izravan utjecaj na profitabilnost. Stoga svaki operator ima
sustav za upravljanje integritetom busotina. Takav sustav se sastoji od stru¢nog osoblja, opreme
I sustavnih procesa koji pruzaju operatoru pracenje i procjenu integriteta buSotine. Svaki
operator trebao bi se pozvati na pojedinosti u odgovaraju¢im propisima i standardima. Sustav
upravljanja integritetom busotina- WIMS (engl. Well Integrity Management Systems) znacajno
je rjeSenje za definiranje obveza, zahtjeva i odgovornosti kompanije u naftnoj i plinskoj
industriji za upravljanje rizicima od gubitka buSotine tijekom njenog zivotnog vijeka. Ciljevi
uc¢inkovitog integriteta navedeni su u dokumentima sustava za upravljanje integritetom
busotine. Takoder, za bolje upravljanje sustavom mogu se koristiti softverski programi. Oni
mogu biti razli¢iti, od jednostavnih programa kojima se upravlja proratunskom tablicom, do
sloZenijih programa kojima se upravlja pomoc¢u samostalnih ili komercijalno dostupnih
elektronickih sustava upravljanja. Cilj WIMS-a je odrediti zahtjeve potrebne za postizanje

cjelovitosti integriteta kanala busotine, ukljuc¢ujuc¢i (Petrowiki, 2020):

e integritet buSotine koji se odnosi na stalno odrZavanje potpune kontrole fluida unutar
busotine, kako bi se sprijecilo nekontrolirano kretanje fluida ili zagadenje okoliSa;

e politiku integriteta kanala buSotine koja definira obveze zastite zdravlja, sigurnosti,
okolisa, imovine 1 ugleda;

e WIMS sustav koji osigurava odrZavanje integriteta buSotine tijekom cijelog Zivotnog
vijeka buSotine primjenom kombinacije tehnickih, operativnih 1 organizacijskih

procesa.

Tijekom uspostavljanja opSirnog sustava upravljanja integritetom kanala busotine, potrebno
je uskladiti zakonsku regulative s industrijskom praksom i standardima. Na slici 2-3 prikazana

je zakonodavna hijerarhija koja se treba provoditi tijekom cijelog zivotnog vijeka busotine.
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Slika 2-3. Zakonodavna hijerarhija integriteta kanala busotine (Expro well services, 2011)

Slika 2-3 prikazuje da su zakoni glavni pokretaci i da se nalaze u vrhu piramide nakon
sustava kojim se upravlja integritet kanala buSotine. Tehnicki standardi su razvijeni 1 provode
se kroz razne politike i smjernice s obzirom na lokalnu politiku. Upravljanje integritetom
buSotine je uskladeno s operatorom, koji se zatim prema financijskim i operativnim
mogucnostima fokusira na odgovarajuce zakone i standarde. Lokalni postupci i procesi su
razvijeni da podrze standard, dok odgovaraju¢i dokumenti i obrasci moraju se Cuvati radi
dokazivanja sukladnosti s zakonom i podzakonskim aktima. Sustav upravljanja integritetom
buSotine razvijen je zajedno s operaterom busotine kako bi osigurali da se njihovi zahtjevi
razumiju i implementiraju u sustav (Expro well services, 2011). Sustav upravljanja integritetom
od izrade pa sve do napusStanja buSotine sastoji se od pet glavnih elemenata: organizacije,
projektiranja, operativnih postupaka, upravljanja podataka i analize nadziranja busotina (slika
2-4).
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Slika 2-4. Elementi sustava upravljanja integritetom busotine (Norwegian oil and gas, 2017)
2.1.1. Organizacija

Nositelji koji donose standarde odgovorni su da osiguravaju i nadziru da se operatori
pridrzavaju propisa. NORSOK D-010 standard, kao medunarodno najprihvaéeniji standard,
razvija se zajedno s operatorom, te definira strategije i ciljeve integriteta buSotine. Operator
nastoji uspostaviti, pratiti i dalje razvijati sustav upravljanja kako bi osigurao postivanje zahtjeva
za integritetom busSotine. Operator takoder osigurava da sve ukljucene strane i izvodaci koji
provode aktivnosti imaju svoj vlastiti sustav upravljanja integritetom na mjestu rada ¢ime se
osigurava cjelovitost integriteta busotine. Uprava tvrtke trebala bi osigurati dovoljne resurse za
potporu odredbama svojih propisa za dobro upravljanje integritetom busotine. Takoder operator
odreduje i dokumentira odgovornost za pojedince, tj. smjernice kojim ¢e se izvrsiti pojedine
odredbe vezane za integritet kanala busotine. Takvi pojedinci trebaju razviti i dokumentirati
strategiju i ciljeve dobrog integriteta i jasno definirati uloge i odgovornosti za svo profesionalno,
nadzorno i operativno osoblje uklju¢eno u aktivnosti. Organizacija i plan pripravnost za hitne

slu¢ajeve trebali bi biti u stanju nositi se s definiranim situacijama od razli¢itih opasnosti i



nesreca. Preporuceno je dokumentirati, opisati i predati podatke o rezultatu rizi¢nih situacija

kako bi se u buducnosti smanjile i izbjegle nezeljene situacije. Prijedlozima novih rjesenja,

medusobnom komunikacijom i razmjenom rezultata 1 iskustava postize se odrzivost

organizacije. Odgovorne osobe za oCuvanje barijera i cjelokupnog integriteta buSotine trebaju

razumjeti sljedece elemente (Norwegian oil and gas, 2017):

postupke i uloge tijekom izrade i odrzavanja buSotine,

razvoj tlaka i temperature u busotini, te geoloSka svojstva lezista i okolnih stijena,
izradu, koriStenje i razmjenu podataka,

postupak cementacije, opremanja i odrzavanja busotine,

uspostavljanje integriteta u busotini pomoc¢u dvostruke barijere, te izradu i rukovanje
grafickim prikazom i dijagramom barijera,

analiziranje problema i rjesavanje nezeljenih situacija.

2.1.2. Projektiranje integriteta buSotine

Projektiranje buSotine je postupak uspostavljanja, provjere i dokumentiranja odabranih

tehnickih rjesenja koji ispunjavaju svrhu busSotine, udovoljavaju zahtjevima i imaju prihvatljiv

rizik od nepozeljnih situacija tijekom Zivotnog vijeka buSotine. Postupak projektiranja

integriteta provodi se prilikom:

izrade novih kanala buSotine,

izmjene ili preinake postojecih buSotina (npr. prenamjenom istrazne u proizvodnu
busotinu),

promjene u temeljnom dizajnu buSotine uslijed promjene uvjeta unutar busotine (npr.

povecana izlozenost tlaku, proto¢nom mediju, itd.).

Sve komponente integriteta buSotine moraju biti dizajnirane da izdrze sva ocekivana

opterecenja 1 naprezanja. Postupak projektiranja mora obuhvacati cjelokupni Zivotni vijek

busotine. Slabe toCke i operativna ograni¢enja povezana s projektom moraju se identificirati i

dokumentirati.



Takoder dizajn integriteta buSotine trebao bi biti robustan kako bi ispunio sljedece

stavke:

e mora osigurati stabilnost s obzirom na optere¢enja i naprezanja koja mogu nastati zbog
varijacija i nesigurnosti u projektiranju;

e mora Se nositi S promjenama i kvarovima, a da ne dode do kriti¢nih posljedica;

e mora se nositi s predvidljivim radnim uvjetima;

e mora omoguciti stabilnost tijekom cijelog zivotnog ciklusa buSotine, ukljucujuci

postavljanje cementnog ¢epa zbog privremenog ili trajnog napustanja busotine.

Projektiranje podzemne opreme buSotine mora se uskladiti s ciljevima i funkcionalnim
zahtjevima prije pocetka aktivnosti. Cimbenici koje treba dokumentirati i procijeniti prilikom
projektiranja izrade i opremanja busotine su sljedeci: svrha i cilj buSotine, zahtjevi dizajna s
obzirom na Zivotni vijek buSotine, ograni¢enja povezana s lokacijom busSotine (npr. ekoloska
ogranicenja), lokacija buSotine (podaci o terenu, lezi$ni uvjeti), otklon kanala buSotine, geoloska
procjena promjene stratigrafskih i litoloskih karakteristika s dubinom, pretpostavljena lezisna
temperatura 1 tlaka, opasnosti od plitkih plinova, utvrdivanje anomalije tlaka prilikom
eksploatacije lezista, pridobivanje pijeska i podatci o lezistu. Nakon procjene svih bitnih
elemenata koji utje¢u na konstrukciju podzemne opreme i referentnih podataka sa susjednih
busotine, projektiranje konstrukcije podzemne opreme odnosno kanala buSotine ukljucuje

(Norsok Standard D-010, 2013):

e dizajn usca busotine i konduktor cijevi (engl. conductor pipe),

e konstrukciju kanala busotine i odabir zastitnih cijevi (engl. casing),
e cementaciju,

e odabir isplake za ispiranje kanala tijekom busenja,

e dizajn tubinga,

e projekciju trajektorije, otklona kanala busSotine,

e dizajn preventerskog sustava,

e rjeSenja prilikom Cepljenja i napustanja kanala busSotine,

e procjenu rizika.
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2.1.2.1. Projektiranje integriteta busotine s obzirom na tlak

Tlak na koji se projektira integritet kanala buSotine (engl. well design pressure) je

najveci tlak koji se moze oc¢ekivati na uséu busotine. Tablica 2-1 prikazuje odredivanje najviseg

ocekivanog tlaka za razlicite vrste buSotina.

Tablica 2-1. Osnove projektiranja integriteta busotina raznih namjena pri razli¢itim uvjetima

rada s obzirom na najveci moguéi tlak (Norsok Standard D-010, 2013)

Vrsta buSotine

Temelj proracuna najveéeg ocekivanog tlaka

u busSotini

Izrada buSotine

projektirani tlak (bar)=lezisni tlak (bar) -
hidrostatski tlak plina (bar) + sigurnosna

margina zatvaranja (engl. kill margin) (bar)

Istrazivacka buSotina

projektirani tlak (bar)=lezisni tlak (bar)-
hidrostatski tlak plina stupca metana ili
smjese realnog plina (bar)+ sigurnosna

margina zatvaranja (bar)

Proizvodna buSotina sa slobodnim plinom

projektirani tlak (bar)=lezisni tlak (bar)-
hidrostatski tlak smjese plina (bar)+

sigurnosna margina zatvaranja (bar)

Proizvodna buSotina bez slobodnog plina

projektirani tlak (bar)=simulacija se izvodi
pri zatvorenoj buSotini na temelju sastava
lezisnog fluida i omjer volumena
proizvedenog plina i volumena proizvedene
nafte (engl. Gas Oil Ratio)+ sigurnosna

margina zatvaranja (bar)

Plinski lift (engl. gas lift), utisna busotina

projektirani tlak (bar)= ako je tlak
utiskivanja veci od lezi$nog tlaka, tada se za

projektirani tlak uzima najveca vrijednost

tlaka utiskivanja (bar)
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Ukoliko sigurnosna margina zatvarnja (engl. kill margin) nije prethodno izracunata,
preporucuje se uzimanje vrijednosti od 35 bar. Za istrazne busotine i HPHT busotine potrebno
je uzeti povecanu vrijednost margine zatvaranja. Takoder prilikom planiranja, potrebno je pratiti
promjene u tlakovima i koli¢ini protoka uslijed utiskivanja odnosno pridobivanja fluida u

razli¢itim zonama lezista tijekom zivotnog ciklusa busotine (Norsok Standard D-010, 2013).
2.1.2.2. Projektiranje integriteta s obzirom na opterecenja i naprezanja

Dozvoljena granica koristenja pojedinih komponenata opreme temelji se na osnovu tri
¢imbenika:

= API standardu za referentnu komponentu,
= Von Mieses elipsi naprezanja,

= dozvoljenom optereéenju spojnica, slika 2-5.

RASPRSKAVANIE() API standard
. : (O  Elipsa naprezanja
/’f ------ Ogranicenija spojnica
/ ——— Granica Koristenja,
konstruiranja
-p
TLAED VLAK(+)

'GSJ]E CENJE ()

Slika 2-5. Elipsa naprezanja prilikom odabira opreme (Norsok Standard D-010, 2013)
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Prilikom projektiranja opreme potrebno je izvrsiti ispitivanja na aksijalno opterecenje,
triaksijalno optereéenje, te otpornost na gnjecenje i rasprskavanje. Svako od prethodnih
opterecenja ima svoj vlastiti faktor koji je potrebno ubaciti u proracun prilikom projektiranja. U
tablici 2-2 prikazani su faktori prethodno navedenih opterecenja sa odgovaraju¢im dodatnim
informacijama. Takoder potrebno je provesti ispitivanja s obzirom na koroziju i troSenje
materijala (Norsok Standard D-010, 2013).

Tablica 2-2. Faktori opterecenja pri projektiranju opreme za odrzavanje integriteta buSotine
(Norsok Standard D-010, 2013)

Vrsta opterecenja Faktor pri Dodatne informacije

proracunu/projektiranju

Rasprskavanje 1,10
Gnjecenje 1,10
Aksijalno 1,25 Prilikom izvla¢enja pakera
treba uzeti faktor 1,50
Triaksijalno 1,25 Faktor pri triaksijalnom

opterecenju nisu relevantni

za spojnice

2.1.3. Operativni postupci

Operativni postupci nalazu da se aktivnosti u naftnoj i plinskoj industriji moraju
provoditi na siguran nacin. Stoga prilikom obavljanja aktivnost trebali bi postojati programi i
postupci kako bi se izbjegle rizi¢ne situacije. Prema standardima potrebno je uvijek raditi u
granicama projektiranog optereéenja. Radni parametri tijekom aktivnosti pridobivanja ili
utiskivanja fluida trebaju uvijek ostati unutar dozvoljenih ograni¢enja busotine i izvedbenog
projekta. Operativna ograni¢enja mogu biti neocekivane vrijednosti temperature, tlaka, protoka
I sastava fluida. Nadalje, potrebno je nadzirati kriticne parametre u busotini kako bi se mogao
utvrditi status barijera u busotini. Program odrZavanja barijera treba se temeljiti na kriti¢nim

vrijednostima opreme. Takoder, potrebno je konstantno nadgledati parametre koji bi mogli imati
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negativan utjecati na integritet busotine. Na temelju procjene i analize rizika potrebno je
uskladiti strategiju za izvanredne rizi¢ne i opasne situacije. Operativnim postupcima definiran
je nacin kako postupati u slucaju popustanja barijera, te prilikom mogucih opasnosti i nezgoda.
Od izrazite je vaznosti medusobna komunikacija, te je postoje¢im procedurama jasno definirano
koje informacije treba prenijeti i na koji nacin. To se posebno odnosi na preuzimanje busotina
izmedu kompanija s obzirom na razli¢ite operativne radove za koje je zaduzena odredena
kompanija, a takoder i za prijenos informacija medu radnim osobljem ili prilikom rada osoblja

u smjenama (Norwegian oil and gas, 2017).

2.1.4. Upravljanje podacima

Informacijski sustavi i procesi koji zadovoljavaju potrebe za obradom i Sirenjem
podataka i informacija tijekom cijelog Zivotnog vijeka buSotine moraju biti uspostavljeni. Od
faze izrade buSotine pa sve do faze radnih aktivnosti buSotine potrebno je svaku pojedinac¢nu
fazu provjeriti 1 dokumentirati. Bilo bi korisno ukljuciti i ograniCenja u sustavu pracenja
integriteta buSotina, kako bi se znalo da ona nisu prekoracena. S obzirom na pokazatelje razine
rizika, stru¢no osoblje treba provoditi treninge kako bi se unaprijed znale poduzeti radnje kojima
se osigurava trajni integritet buSotine. Za lakSe razumijevanje stanja buSotine razvijen je
shematski prikaz barijera busotine kao dio prakticne metode kojim se definira prisutnost
odredenih primarnih i sekundarnih barijera u busotini. Prije pocetka pojedine operacije potrebno
je provesti izradu shematskog prikaza, zbog moguénosti promjene elemenata i za buduce trajno
napustanje buSotine. Takoder podaci o stanju zdravlja osoblja, sigurnosti i okolisa trebaju biti

javno dostupni (Norwegian oil and gas, 2017).
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2.1.5. Analiza nadziranja buSotina

Analizu nadziranja integriteta buSotine treba provesti uz pomo¢ podataka koji sluze za
procjenu rizika, kako bi se osiguralo kontinuirano poboljSanje u svim fazama Zivotnog vijeka
busotine. Analiza podataka trebala bi biti osnova na temelju cega se donose odluke kada je u
pitanju poboljsanje i odrzavanje sustava, planiranje radova, radni procesi, preventivna
odrzavanja, te radovi na povecanju kvalitete zdravlja osoblja, sigurnosti i okolisa. U takvom
slucaju, treba slijediti regulativno nacelo za sigurnost tako da je preostali rizik ,,onoliko mali
koliko je to razumno izvedivo* - ALARP (engl. As Low As Reasonably Practicable), te uz
pomocu njega treba provesti mjere za ublazavanje i otklanjanje nepravilnosti. Rizik vezan uz
busotinu treba kombinirati s ostalim rizicima na postrojenju kako bi se procijenio kumulativni
efekt. Kada rezultati analize pokazuju da je doslo do povecane razine rizika, odgovorna stranka
duzna je pozabaviti se time kako bi se azurirao pregled profila rizika. Potrebno je ukljuditi sve
strane koje su sudjelovale u provedbama operacija za bolje razumijevanje, komunikaciju i
analiziranje integriteta buSotine. Razne metode procjene rizika, regulativno nacelo za sigurnost
(ALARP) 1 ostale stavke koje su povezane sa rizikom dodatno su objaSnjene u posebnom

poglavlju u nastavku teksta (Norwegian oil and gas, 2017).

2.2. Barijere za odrZavanje hidrauli¢ckog i mehani¢kog integriteta buSotine

BusSotinske barijere sluze za sprje¢avanje nekontroliranog istjecanje fluida i smanjuju rizi¢ne
situacije do kojih moZe do¢i prilikom operacija buSenja, proizvodnje i1 opremanja kanala
busotine. Prema NORSOK D-010 standardu barijere su zapravo Sustavi jednog ili vise neovisnih
elemenata koji sprjecavaju nekontrolirani dotok tekucina ili plinova iz jedne u drugu formaciji
ili nekontrolirani dotok na povrsinu. Glavne zadace koje busotinske barijere trebaju ispuniti

prilikom ocuvanja integriteta busotine su:

e sprjeCavanje veceg curenja ugljikovodika iz buSotine u vanjsko okruzenje tijekom
eksploatacije lezista ili opremanja busotina;
e zatvaranje kanala buSotine odlukom operatora za vrijeme nuznog iskljucenja ¢ime se

sprjecava istjecanje ugljikovodika iz busotine.
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Sustav buSotinskih barijera sastoji se od jednog ili viSe elemenata barijere. Da bi se
osigurao kvalitetan integritet busotine, barijere se sastoje od nekoliko elemenata koji u
kombinaciji osiguravaju da buSotinska barijera obavlja svoje predvidene funkcije. Zadace
barijera mogu biti trenutne ili kontinuirane. Primjer trenutne zadace barijere je da ukoliko
dode do nezeljene situacije u kanalu busotine ili okruzenju, sustav za hitno isklju¢enje mora
imati mogucnost zatvoriti jednu ili viSe buSotinskih barijera ili ako to situacija zahtjeva moze
do¢i i do zatvaranja buSotine. Dok kontinuirana zadaca barijere moze biti konstantni visoki
tlak koji barijera mora izdrzati da ne dode do propustanja. Glavne karakteristike svake
barijere su funkcionalnost, pouzdanost i vijek trajanja. Regulatorna tijela donose opce
zadace barijera u svojim propisima i pozivaju se na smjernice i priznate nacionalne i
medunarodne standarde za detaljnije operativne zadace. Norveska uprava za naftnu
sigurnost (engl. Norwegian Petroleum Safety Authority) koristi, sljede¢u regulatornu

hijerarhiju:

1) propisi,
2) smijernice (za propise),
3) nacionalni i medunarodni standardi koji su navedeni u smjernicama, kao §to su

NORSOK standardi, I1SO standardi, API standardi i IEC standardi.

Pridruzene smjernice pozivaju se na odredene dijelove raznih nacionalnih i medunarodnih
standarada. Kao primjer moze se vidjeti da smjernice “Pravilnika o objektima”, koje je objavila
Norveska uprava za naftnu sigurnost odnose se na odredena poglavlja iz NORSOK D-010
standarda. 1z prethodno navedenog pravilnika koji se zasniva na NORSOK D-010 standardu,

glavni kriteriji koje barijere moraju ispunjavati su (WIF, NTNU & UiS, 2012):

e trebaju podnijeti maksimalni diferencijalni tlak i temperaturu kojima mogu biti izlozZene;

e moraju biti testirane na tlak i funkcije za koje su namijenjene ili trebaju biti potvrdene
drugim metodama;

e U pravilu trebaju biti dostupne najmanje dvije neovisne i provjerene barijere kako bi
mogle sprijeciti nekontrolirani dotok slojnog fluida iz busotine tijekom busenja i drugih
radova u buSotini;

e Dbarijere moraju biti dizajnirane tako da omoguée brzo ponovno uspostavljanje

izgubljene barijere;
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u slucaju kvara na barijeri, trebaju se poduzeti odredene mjere kako bi se odrzala
dovoljnarazina sigurnosti sve dok se ponovno uspostave dvije neovisne sigurne barijere.
Nikakve druge aktivnosti u kanalu buSotine 0sim ponovnog uspostavljanja dviju barijera
ne smiju se izvoditi;

e potrebno je definirati barijere i njihovu granicu Kkriti¢nosti;

e u svakom trenutku treba imati informacije o polozaju i stanju barijera;

e treba postojati mogucnost ispitavanja barijera.

2.2.1. Funkcije barijera

Prilikom provedbe analize buSotinskih barijera vazno je razumjeti njihove funkcije 1
njihove slabe to¢ke. Prema NORSOK D-010 standardu, barijere se s obzirom na njihove
funkcije mogu podijeliti na primarne i sekundarne. Primarna busotinska barijera je barijera koja
je fizi¢ki u dodiru sa ugljikovodicima koji su pod tlakom. Kada primarna barijera funkcionira
kako je predvideno, ona mora zadrzavati ugljikovodike koji su pod tlakom da ne dode do
propustanja. Ako primarna barijera ne funkcionira dobro (npr. dolazi do propustanja tubinga ili
je nemoguce zatvoriti ventil), tada sekundarna barijera mora sprijeciti nekontrolirano istjecanje
fluida iz busotine. Postoji mogucénost i tercijarne barijere koja nije obavezna. Ona se samo koristi
ukoliko postoji mogucnost propustanja sekundarne barijere. Ovisno 0 operacijama koje se
izvode u kanalu busotine, uloga barijera je promjenjiva. Na slici 2-6 prikazane su primarna i
sekundarna barijera pri izvodenju operacije busenja kanala buSotine. Plavom bojom je ozna¢ena
primarna barijera, dok je crvenom bojom oznac¢ena sekundarna barijere. Jasno moze se vidjeti
da prilikom operacije buSenja, hidrostatski tlak stupca isplake ¢ini primarnu barijeru, dok
sekundarnu barijeru ¢ini preventerski sklop, cementirane zastitne cijevi posljednje ugradene

kolone i vjesalica zastitnih cijevi.
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podvodna stojka

e
— preventerski sklop
wa—

husotinska glava

vjesalica zastitnih cijevi

zastitne cijevi

cementni kamen
zastitnih cijevi

formacija

isplaka

Slika 2-6. Shematski prikaz barijera tijekom buSenja odobalne busSotine (WIF, NTNU & UIiS,

2012)
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Elementi busotinskih barijera koji ukljucuju elektri¢nu, elektronicku i racunalnu tehnologiju
posjeduju sigurnosno-instrumentalni sustav. Sigurnosno-instrumentalni sustav elemenata
barijera sastoji se od tri glavna podsustava (WIF, NTNU & UiS, 2012):

a) ulazni elementi; senzori (automatsko aktiviranje) ili tipke (ru¢no aktiviranje);

b) prijenosnici (obradivaci) signala; elektronicki ili neelektroni¢ki uredaj koji obraduje
signale iz ulaznih elementa i $alje ih relevantnim zavr$nim elementima;

€) zavr$ni elementi; fizicki elementi koji su u izravnom kontaktu s kanalom buSotine
(npr.ventili).

Na slici 2-7 je prikazan podzemni sigurnosni buSotinski ventil koji je takoder jedan od

elemenata buSotinske barijere sa sigurnosno-instrumentalnim sustavom.

Slika 2-7. Sigurnosni podzemni buSotinski ventil (Production technology, 2020)
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Postoji moguénost da se isti obradivac signala koristi za aktiviranje nekoliko izolacijskih
ventila. Pri tome je vrlo vazno da elementi primarne i sekundarne barijere imaju svaki svoj
vlastiti neovisni sigurnosno-instrumentalni sustav kako ne bi doslo do istovremenog aktiviranja
zavr$nog elementa (npr.ventila) ili do istodobnog kvara obje barijere (WIF, NTNU & UiS,
2012).

2.2.2. Shematski i dijagramski prikaz barijera

Kako bi imali bolji uvid u stanje barijera i njihovu ulogu pri sprjecavanju ili djelovanju na
nekotnrolirani dotok fluida, za bolje razumijevanje barijera koriste se razni nacini njihova

prikaza. Dva naj€eS¢a nacina prikaza barijera su:

a) shematski prikaz barijera,
b) dijagram barijera.

Shematski prikaz i dijagram barijera vazni su alati za procjenu pouzdanosti i rizika busotine

u svim fazama njezinog zivotnog ciklusa, a isto tako i za procjenu integriteta busotine.

2.2.2.1. Shematski prikaz barijera

Shematski prikaz barijera busSotine (engl. Well Barrier Schematics) je stati¢na ilustracija
busotine 1 glavnih elemenata primarne 1 sekundarne barijere, gdje su svi primarni 1 sekundarni
elementi barijera kanala busotine oznaceni razli¢itom bojom. Uglavnom svi shematski prikazi
barijera plavom bojom oznacuju primarne barijere, dok crvenom bojom oznacuju sekundarne
barijere. Na slici 2-8 prikazan je shematski prikaz barijera za standardnu eksploatacijsku
busotinu. Primarna barijera eksploatacijsku busotine oznac¢ena je plavom bojom, a elementi koji
¢ine primarnu barijeru Su: pokrovna stijena, cementni kamen lajnera, lajner, proizvodni paker,
tubing, komponente tubinga i busotinski sigurnosni ventil. Crvenom bojom naznacena je
sekundarna barijera ekploatacijske busotine, a elementi koji ¢ine sekundarnu barijeru su:

cementni kamen uvodne kolone zastitnih cijevi, uvodna kolona zastitnih cijevi, buSotinska
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glava, elementi busotinske glave (ventili i brtve), vjesalica tubinga i erupcijski uredaj (engl.

christmas tree).

® ® erupcijski uredaj

busotinska glava
(ventili, brtve)

vjesalica tubinga

busotinski sigurnosni
ventil

uvodna kolona
zastitnih cijevi

} cementni kamen uvodne
kolone zastitnih cijevi

tubing

;Iajner

cementni kamenlajnera

proizvodni paker

leziste

Slika 2-8. Shematski prikaz barijera u eksploatacijskoj busotini (Khalifeh i Saasen, 2020)
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2.2.2.2. Dijagram barijera

Barijera buSotine moze se takoder prikazati uz pomo¢ dijagrama. Dijagram barijera

predstavlja mrezu koja prikazuje moguce puteve nekontroliranog propustanja fluida iz lezista u

okolinu. Dijagram barijere moze se prikazati na mnogo razlicitih na¢ina, ali najprakti¢nija opcija

je nacrtati dijagram okomito s leziStem na dnu i okolinom na vrhu. Slika 2-9 prikazuje vodoravni

dijagram barijera iste proizvodne busotine koja je bila prikazana shematskim prikazom na

prethodnoj slici (WIF, NTNU & UiS, 2012).
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Slika 2-9. Dijagram barijera (WIF, NTNU & UiS, 2012)
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2.2.3. Ispitivanje barijera

Nakon §to se postave svi elementi barijere potrebno je provjeriti njihov integritet tlacnim
ispitivanjem primjenom diferencijalnog tlaka ili nekim drugim metodama. Naknadno ispitivanje
integriteta elemenata barijere treba izvrsiti svaki put kada dode do promjene stanja pojedinog
elementa ili ako dode do promjene o¢ekivanog opterecenja u sustavu. Elemente barijere koji se
aktiviraju fluidom, djelovanjem tlaka ili mehani¢kim djelovanjem, potrebno je takoder ispitati
s obzirom na njihovu djelotvornost. Ispitivanje integriteta barijera tlakom vrsi se na na¢in da se,
prije visokotla¢nog ispitivanja tijekom operacije buSenja, odrzavanja ili opremanja, ispitivanje
obavi pri niskom tlaku od 15 do 20 bara u trajanju od 5 minuta. Zatim slijedi visokotlacno
ispitivanje s najve¢im dopustenim diferencijalnim tlakom pod kojim ¢e element barijere biti
izlozen. Staticki tlak ispitivanja mora se promatrati i biljeziti najmanje 10 minuta uz stabilno
ocitanje. Kvalitetan integritet barijere ima razinu dopuStenog propustanja jednaku nuli, a samo
ispitivanje integriteta barijera se uvijek vr$i u smjeru protjecanja. Elementi barijera koji

zahtijevaju aktivaciju, moraju se provjeriti, a provjera funkcionalnosti tih elemenata vrsi se:

e prije ugradnje podzemne ili povrSinske opreme,

e nakon ugradnje opreme,

e ukoliko je element izloZen abnormlanim optere¢enjima,
e nakon popravka opreme,

e periodi¢no prema preporuci proizvodaca.

Takoder tijekom ispitivanja integriteta barijera, bitno je imati podatke o stijenama koje
okruzuju kanal busotine. Mehani¢ki podaci o stijenama sustavno se prikupljaju kako bi se
osigurao integritet busotine tijekom faze eksploatacije, utiskivanja i napustanja buSotine. U
tablici 2-3 prikazani su najces¢e metode odredivanja integriteta stijena koje okruzuju kanal

busSotine.
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Tablica 2-3. Metode odredivanja integriteta stijena koje okruzuju kanal busotine (Norsok
Standard D-010, 2013)

Metoda Cilj metode Dodatne informacije

Tlac¢ni test integriteta Stijene | za potvrdivanje da formacija | prati se stabilnost formacije,

odnosno cementi kamen a vrijednost tlaka testiranja
zastitnih cijevi mogu izdrzati je unaprijed odredena
narinuti tlak

Test primanja stijene, LOT | da bi se utvrdio najveci tlaka | test se zaustavlja kada se na

(engl. leak off test) kojeg stijena, cementi grafickom prikazu LOT testa
kamen, zastitne cijevi mogu ustanovi odstupanje
izdrzati, a da ne dode do linearnosti volumena
propustanja utiskivanja i porasta tlaka
Produzeni test primanja za odredivanje opterecenja | test stvara pukotinu u stijeni
stijene, XLOT (engl. koje in-situ formacija moze te se odreduje tlak
extended leak off test) izdrzati frakturiranja stijene

Ispitivanja i metode za uspostavu integriteta koje su prethodno bile izvedene potrebno
je dokumentirati. Identifikaciju dokumenata obavljaju osobe koje su odgovorne za mjerodavnu
operaciju (Norsok Standard D-010, 2013).

2.2.4. Nadziranje barijera

Svi parametri koji su bitni za spreavanje nekontroliranog protoka iz buSotine moraju se
redovito nadzirati, a metode ispitivanja stanja elemenata barijera moraju se obavezno definirati
1 dokumentirati. Vazno je nadzirati volumen isplake koja djelovanjem hidrostatskog tlaka
ostvaruje primarnu barijeru prilikom operacije busenja. Takoder treba pratiti i biljeziti tlak u
prstenastom prostoru. Svi instrumenti koji se koriste za pracenje parametara moraju se ¢esto
provjeravati i kalibrirati. Za svaki pojedini element barijere potrebno je ispuniti tablicu kriterija
prihvatljivosti, tablica 2-4. U nastavku je prikazana tablica prihvatljivosti elemenata barijere, te
je bitno napomenuti da prijedlozi i kriterij prihvatljivosti u tablici ne sluze za zamjenu tehnic¢kih

I operativnih zahtjeva operatora ve¢ imaju svrhu odabira i ugradnje elemenata.
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Tablica 2-4. Kriterij prihvatljivosti odredenog elementa barijere (Norsok Standard D-010,

2013)
Znacajke Kriterij prihvatljivosti Veza
A: Opis Opis elementa barijere
B: Funkcija Opis funkcija elementa barijere
C: Dizajn (kapacitet, rang i a) Za odabrane elemente barijere koji su Nazivi
funkcija), konstrukcija i izradeni na terenu (npr. cementni kamen, | odgovaraju¢ih
odabir isplaka): standarada

-kriterij maksimalnog opterecenja i radni
vijek djelotvornosti elementa
-zahtjevi izrade elementa s obzirom na
normativne standardne;

b) Za elemente koji su izradeni u
tvornickoj proizvodnji (npr. ventili,
pakeri):

-odabir pravilne opreme i postupaka

ugradnje s obzirom na parametre.

D: Pocetno ispitivanje i

Opis metodologije za potvrdivanje

potvrda spremnosti 1 u¢inkovitosti elementa
barijere
E: Upotreba Opis pravilnog koristenja elementa barijere

F: Nadziranje

Opis postupaka za provjeru 1 potvrdivanje
da ¢e element barijere ispunjavati zadane

Kriterije

G: Zajednicka barijere

Opis dodatnih kriterija ako odabrani

element Cini zajednicku barijeru
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2.3. Procjena rizika

Tijekom planiranja i pripreme obavljanja odredene operacije u kanalu buSotine, najprije je
potrebno napraviti sustavnu procjenu mogucih rizika koji mogu narusiti integritet i kontrolu nad
kanalom busSotine. Prilikom procjene rizika integriteta buSotine, potrebno je razmotriti moguce
nacine kvara pojedinih elemenata barijera, a istovremeno treba provjeriti dostupnost sekundarne
barijere. Ako je doslo do o$tecenja ili popusStanja barijere, treba provesti procjenu rizika

uzimajuci u obzir sljedece stavke:

a) uzrok ostecenja,

b) mogucénost nastanka rizika,

€) pouzdanost i na¢ini moguéeg oSteCivanja elemenata primarne barijere,
d) dostupnost i pouzdanost elemenata sekundarne barijere,

e) okvirni plan popravka ili zamjene oSteCene barijere.

Kriti¢ne aktivnosti i postupci koji mogu prouzrociti gubitak ili ozbiljno oste¢enje integriteta
barijere odnosno kanala buSotine, moraju se temeljito planirati analizirati i izvoditi S ciljem
ograni¢avanja nastanka dodatnog rizika. Takve aktivnosti mogu biti: podizanje teskih predmeta
iznad kanala busotine, gradevinske aktivnosti, busenje u blizini postojecih buSotina, prestanak
rada sigurnosnih alarma ili privremeno iskljucenje napajanja sustava koji upravlja radom
elemenata barijera. Jedna od Cestih metoda procjene rizika je matrica procjene rizika koja je

prikazana na slici 2-10.
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Slika 2-10. Matrica procjene rizika (Xenon group, 2021)
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Okolnosti tijekom raznih aktivnosti u kanalu busotine i njenom okruZenju koje su dovele
do nastanka kvara ili oSte¢enja predstavljaju uzrok ostec¢enja. Najcesc¢e metode koje se koriste
za otkrivanje uzroka oStec¢enja elemenata buSotinskih barijera su analiza uzroka i posljedica
oste¢enja, FMECA (engl. Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) i analiza stabla
kvarova FTA (engl. Fault Tree Analysis) (Norsok Standard D-010, 2013).

2.3.1. FMECA analiza

FMECA analiza za otkrivanje uzroka oSteCenja je metoda koju je jednostavno provoditi i
lako razumjeti bez ikakvih naprednih analitickih podataka. Analizu provodi stru¢no osoblje koje
se sastoji od osoba sa sistematskim vjestinama, djelatnicima koji su upoznati s konstrukcijom
buSotine 1 voditeljem FMECA analize. Stru¢no osoblje FMECA metode (otkrivanje mogucih
kvarova, uzroka i posljedica) mora imati osnovno znanje o konceptima kvarova i analizi,

ukljucujuéi razumijevanje glavnih pojmova kao $to su:

e nacin nastanka oStecenja,

e ishodi$ni uzroci o$tecenja,

e prepoznavanje ostecenja,

¢ posljedica oste¢enja elementa barijere na cjelokupni sustav,

e stupanj opasnosti na ljude, okoli$ i opremu.

Postupak FMECA analize se dijeli na pripremnu i provedbenu fazu. Priprema FMECA
analize se sastoji od odabira odgovarajuce osobe za provedbu i podataka vezanih za problem,
ukljucujuci dodatne informacije o oStecenju s obzirom na iskustva stru¢nih osoba ili prethodnih
sliénih situacija. Faza provedbe obuhvaca: odredivanje granica i komponenata, definiranje 1
opisivanje svrhe sustava, raS¢lambu na podsustave s ciljem odredivanja elemenata, definiranje
utjecaja izmedu podsustava, ispunjavanje radnog lista FMECA analize i predaju rezultata. Radni
list FMECA analize prikazan je u tablici 2-5 (WIF, NTNU & UiS, 2012).
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Tablica 2-5. Radni list FMECA analize (WIF, NTNU & UiS, 2012)

Opis stavke | Opis Posljedica | Ucestalost | Rang Mjere za | Dodatne
oSteCenja | oSte¢enja | oSteCenja | ozbiljnosti | smanjenje | informacije
oSte¢enja | rizika
AlB [([C|D|E|F |G H | J K L
Opis oznaka:

A- Referentni broj stavke- jedinsteni broj za odredenu stavku ili element;
B- Funkcija- obuhvaca sve funkcije ili podfunkcije stavke ili elementa;

C- Operativni postupci- opis operativnog postupka (npr. integritet buSotine je ostecen, integritet

busotine je odrzavan, integritet busSotine je izgubljen);

D- Stanje oSteé¢enja- uzrok nastanka osStecenja, odnosi se na prethodno navedene pojmove koje
stru¢no osoblje FMECA analize treba razumjeti (npr. nemoguénost otvaranja ili zatvaranja

ventila zbog oStec¢enja ventila)

E- Uzrok osStecenja- objasnjenje nastanka oste¢enje (npr. uzrok je ljudska greska ili uzrok je

potroSenost materijala, korozija, erozija, itd.).

F- Detekcija oStecenja- da li je ostecenje otkriveno ili neotkriveno, skriveno ili evidentirano.
G- Utjecaj na podsustave- Posljedice na podsustave mogu se klasificirati kao sigurne ili opasne.
H- Utjecaj na cijeli sustav- Ista klasifikacija posljedica kao i za podsustave (sigurno ili opasno).

I- Ucestalost oSte¢enja- broj oSte¢enja u odredenom vremenskom period (npr. jedno oStecenje

u 10 godina, 5 oSte¢enja u 100 godina).

J- Rang ozbiljnosti ostecenja- razmjer oStecenja i moguce posljedice (npr. degradiranje sustava

izvan prihvatljivih granica, oSte¢enje dovodi do ozljeda i nemoguénosti provedbe planiranog).

K- Mjere za smanjenje rizika- podjela na mjere koje sprjecavaju ostecenje i mjere koje smanjuju

rang ozbiljnosti oStecenja.

L- Dodatne informacije- dodatni komentari, napomene.
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2.3.2. Analiza FTA

Analiza stabla kvarova je hibridna tehnika koja objedinjuje kvalitativne i kvantitativne
metode prilikom analize pouzdanosti integriteta busotine. Glavna namjena analize stabla
kvarova je otkriti zaSto je doSlo do odredenog kvara. Provedba analize temelji se na
deduktivnom pristupu koji se bazira na definiranju kvara sustava, te se ispituju dogadaji koji

mogu uzrokovati kvar sustava. Glavni elementi analize stabla kvarova su:

1. vrsni dogadaj - opisuje vrstu kvara sustava, gdje se nalazi pozicija kvara (npr. na
busotinskoj glavi), te predvida kada se kvar moze dogoditi;
2. logicka vrata - podjela: a) i (engl. and)- definira ostvarenje dogadaja ako se ostvari
jedan ili drugi zahtjev, preduvjet
b) ili (engl. or)- definira ostvarenje dogadaja ako se ispuni i

prvi i drugi zahtjev, preduvjet (slika 2-11).

Dogadaj Dogadaj

{ ILl-logicka vrata I-logicka vrata

I | [ I

Prvi zahtjev Drugi zahtjev

Prvi zahtjev Drugi zahtjev

Slika 2-11. Graficki prikaz logickih vrata (WIF, NTNU & UiS, 2012).

Osnovni dogadaj analize stabla kvarova predstavlja najnizu razinu dogadaja (npr.
ljudska greska, kvar opreme, vanjski utjecaji) koji mogu pokrenuti razvoj ostecenja sustava. Na
slici 2-12 je prikazan graficki na¢in razvoja analize stabla kvarova na osnovu dijagrama barijera

s prethodne slike 2-9.
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Slika 2-12. Graficki prikaz analize stabla kvarova (WIF, NTNU & UiS, 2012).
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Nomenklatura slike 2-12:

a) prod- prodiranje;

b) PBG- propustanje buSotinske glave;

c) PPP- propustanje pakera tubinga;

d) DSV- dubinski sigurnosni ventil,

e) PtiDS- propustanje tubinga ispod dubinskog sigurnosnog ventila;
f) PtizDS- propustanje tubinga iznad dubinskog sigunosnog ventila;

g) PDSV- propustanje tubinga kroz dubinski sigurnosni ventil.

Najveca prednost analize stabla kvarova lezi u tome §to vecina osoblja moze razumjeti
analizu zbog svoje jednostavnosti, a ujedno i zbog kvalitativnih i kvantitativnih tehnika
analiziranja svih moguéih prodora integriteta barijere. Stoga je analiza stabla kvarova najceca
metoda koja se koristi za otkrivanje uzroka oSte¢enja integriteta barijera kanala busotine (WIF,

NTNU & UiS, 2012).

Prema NORSOK D-010 standardu postoje kriteriji zaustavljanja buSotinskih operacija ili
drugih aktivnosti, ukoliko postoj mogucénost rizika koji ¢e dovesti do nepozeljne situacija i
narusavanja integriteta busSotine ¢ija posljedica moze biti pogubna za ljudstvo, okoli$ i opremu.
Kriteriji za zaustavljanje uobicajenih operacija i aktivnost su sljede¢i (Norsok Standard D-010,
2013):

a) oslabljenje elementa barijere/barijere ili gubitak barijere/elementa barijere;
b) kada postoji moguénost prekoracenje radnih granica opreme za kontrolu busotine;
c) kada koli¢ine sadrzaja H2S-a i CO2u tekucem ili u plinovitom stanju prelaze dopustene

vrijednosti kojima ljudi, oprema i okoli§ mogu biti izloZeni.
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3. BARIJERE I ELEMENTI ZA ODRZAVANJE INTEGRITETA TIJEKOM
OPERACIJA U BUSOTINI

Hidrauli¢ki 1 mehanicki elementi primarnih i sekundarnih barijera imaju glavnu svrhu
sprijeciti nekontrolirani dotok fluida i gubitak cjelokupnog integriteta kanala busotine. Slika 3-
1 prikazuje pozar poluuronjive platforme “Deepwater Horizont” u Meksi¢kom zaljevu koja se
desila uslijed gubitka integriteta kanala buSotine. Tijekom operacija i aktivnosti u kanalu
busotine, vazna je ¢injenica da se pojedine primarne i sekundarne barijere ne koriste prilikom
samo jedne operacije, nego tijekom cijelog Zivotnog ciklusa busotine s time da se uloga barijere
moze mijenjati iStovremeno s operacijom koja se izvodi u buSotini. Pri tome se misli da barijera
koja je bila primarna u pojedinoj operaciji, moze imati sekundarnu funkciju u nekoj drugoj
operaciji u kanalu busotine i obrnuto. U ovom poglavlju fokus ¢e biti usmjeren na hidraulicke i
mehanicke elemente barijera koji su obavezni i u€estali prilikom razlicitih operacija u buSotini,
te ¢e ujedno biti opisana konstrukcija primarnih i sekundarnih barijera prilikom glavnih
operacija u buSotini kao $§to su sama izrada kanala busotine odnosno busenje, eksploatacija
lezista ugljikovodika, opremanje i odrzavanje kanala busotine i privremeno ili trajno napustanje

busSotine.

Slika 3-1. Pozar poluuronjive platforme ,,Deepwater Horizon* u Meksickom zaljevu (Wellcem,
2017a)
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3.1. Elementi barijera za uspostavljanje integriteta kanala buSotine

Elementi barijera su zastitni dijelovi koji izgraduju sustav primarnih i sekundarnih barijera
i fizicki osiguravaju hidraulicki i mehanicki integritet kanala buSotine. Svi elementi barijere
moraju se ispitati i provjeriti kako bi se mogli koristiti kao elementi barijere. Neki elementi se
koriste tijekom cijelog zivotnog ciklusa busotine, poput zastitnih cijevi i cementnog kamena,
dok se neki koriste samo prilikom odredenih operacija u buSotini kao $to su isplaka za buSenje
i tubing tijekom eksploatacije leziSta. Odrzivi integritet kanala buSotine se sastoji od Sirokog
spektra elemenata koji se mogu mijenjati s obzirom na operacije povezane s kanalom busotine,
stoga oni najvazniji elementi barijera od same izrade kanala busotine pa sve do napustanja ¢e
biti opisani u nastavku teksta. Osnovni elementi barijera koji ostvaruju hidrauli¢ki i mehanicki
integritet kanala buSotine i bez kojih konstrukcija i aktivnosti unutar busotine bi bile nezamislive

su sljedeci:

a) kolona zastitnih cijevi (engl. casing);

b) cementni kamen (engl. casing cement);

c) isplaka pri izradi busotine (engl. drilling mud);

d) tubing (engl. tubing);

e) preventerski sklop (engl. blowout preventer);

f) busotinska glava i erupcijski uredaj (engl. wellhead and christmas tree);
g) dubinski sigurnosni ventil (engl. downhole safety valve);

h) vjesalica tubinga i zastitnih cijevi (engl. tubing and casing hanger);

i) proizvodni paker (engl. production packer);

J) cementni ¢ep (engl. casing cement plug);

k) ostali elementi.
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3.1.1. Kolona zastitnih cijevi

Zastitne cijevi su masivne cijevi velikog promjera koje se prilikom busenja ugraduju u
kanal buSotine. Osnovni im je zadatak sprijeciti urusavanje kanala buSotine i frakturiranje
formacija u okruzenju busotine do kojeg moze doci prilikom povecanja ekvivalentne gustoce
isplake pri busenju koja je potrebna za uravnotezenje lezisnog tlaka koji se povecava s dubinom.
Konstrukcije zastitnih cijevi medusobno se razlikuju s obzirom na unutarnji i vanjski promjer,
debljinu stijenke, kvalitetu materijala 1 vrstu navojnih spojeva. S obzirom na razlicite
konstrukcije i namjene busotina, dubine, o¢ekivane tlakove i temperature, konstrukcija kolone
zaStitnih cijevi se razlikuje od busotine do busotine. Na slici 3-2 prikazana je uobicajena

konstrukcija kanala busotine.

Cementni kamen

Konduktor cijev

Uvodna kolona

Tehnicka kolona

Proizvodna kolona
zastitnih cijevi

Slika 3-2. Klasi¢na konstrukcija kanala busotine (Seg library, 2018)
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Prilikom izbora zaStitne cijevi bitno je uzeti u obzir otpornost cijevi na gnjecenje,
rasprskavanje, vlacna i tlacna opterecenja. Zastitne cijevi tijekom cijelog zivotnog vijeka
busotine Cine barijeru koja osigurava integritet kanala busotine. Tijekom operacije busenja,
zastitne cijevi su sekundarna barijera, a prilikom aktivnosti odrzavanja i opremanja, proizvodnje
1 napuStanja buSotine objedinjuju funkcije odrzavanja integriteta kao mehanicki element

primarne i sekundarne barijere kanala busotine (Wikiwand, 2017).

3.1.2. Cementni kamen

Cementni kamen je izuzetno vazan element primarne i sekundarne barijere buSotine za
odrzavanje integriteta buSotine od same faze izrade kanala busotine do faze privremenog i
trajnog napustanja busSotine (slika 3-3). Kako bi se osigurao kvalitetan integritet kanala buSotine,
vazno je da se cementni kamen dobro veze za okolne stijene i zastitne cijevi. Postupak provjere
kvalitete veze izmedu cementa i zastitnih cijevi odnosno okolnih stijena obavlja se uz pomo¢
karotaze kvalitete cementne veze (engl. cement bond log) i uredaja koji emitiraju zvuéne valove
(engl. sonic logging tool). Provjeru kvalitete cementne veze treba redovito obavljati tijekom
aktivnosti u kanalu buSotine zbog Cinjenice Sto tla¢na ispitivanja integriteta cementnog kamena
mogu provjeriti integritet cementnog kamena samo na razini pete kolone zastitnih cijevi.
Takoder udaljenost izmedu primarne i sekundarne barijere mora se procijeniti tako da svaki rizik
od urusavanja formacije ne uzrokuje istovremeno ostecenje cementnog kamena u sastavu
primarne barijere i cementnog kamena kao elementa sekundarne barijere. Prema NORSOK D-

010 standardu cementna barijera mora imati sljedeca svojstva:

e nepropusnost,

e dugoro¢ni integritet,

e duktilnost, tj. sposobnost da izdrzi mehanicka optereéenja,

e otpornost na razli¢ite kemikalije i kemijske spojeve ( npr. plinove H2S, CO»),
e Vvlaznost, tj. svojstvo koje omogucuje bolje vezanje za Celik,

e mehanicku stabilnost.
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Slika 3-3. Cementi kamen kao element primarne i sekundarne barijere (WIF, NTNU & UiS,
2012)

Visina cementnog kamena ovisi o tlaku, ali postoje minimalni zahtjevi visine cementnog
kamena koje treba ispuniti. Opéi pristup nalaze da visina cementnog kamena treba biti najmanje
100 metara u odnosu na petu kolone zastitnih cijevi koja se cementira. Konduktor kolona se
cementira ovisno o integritetu formacije. Uvodna kolona zasitinih cijevi cementira se cijelom
visinom od pete kolone do usée busotine, dok proizvodna kolona zahtjeva cementiranje
minimalno 200 metara u odnosu na petu proizvodne kolone zastitnih cijevi (Norsok Standard
D-010, 2013).

3.1.3. Isplaka pri buSenju

Isplaka koja se koristi tijekom busenja je viskozna mjesavina aditiva i tekucina (voda,
ulje, sinteti¢ki spojevi) Ciji osnovni zadatak je ostvarivanje hidraulicke, primarne barijere
prilikom izrade kanala buSotine uz pomo¢ hidrostatskog tlaka kojim ostvaruje protutlak na
nabusene stijene sprje¢avajuci nekontrolirani dotok fluida i uruSavanje slojeva. Prilikom busenje
omogucuje iznoSenje nabuSenih krhotina, odrZava stabilnost kanala buSotine, te podmazuje 1

hladi dlijeto (engl. drill bit). S obzirom da isplaka osigurava primarnu barijeru kanala buSotine
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tijekom busenja, tablica 3-1 prikazuje koje kriterije prema NORSOK D-010 standardu mora

ispuniti kako bi bila prihvatljiva za o¢uvanje i odrzavanje integriteta busotine.

Tablica 3-1. Kriterij prihvatljivosti isplake (Norsok Standard D-010, 2013)

Znacajke

A: Opis

B: Funkcija

C: Dizajn
(kapacitet,
rang i
funkcija),
konstrukcija
i odabir

D: Pocetno
ispitivanje i
potvrda
E: Upotreba

Kriterij prihvatljivosti

Isplaka

Osiguravanje hidrostatskog tlaka koji ¢e sprijeciti nekontrolirani dotok
fluida u buSotinu.

1) Hidrostatski tlak cijelo vrijeme mora biti jednak ustanovljenom
lezisnom tlak uvecanom za vrijednost margine tijekom manevriranja
alatkama.

2) Kriti¢na svojstva isplake moraju biti poznata prije upotrebe.

3) Gustoca isplake u buSotini mora biti stabilna kada se ne vrsi
cirkulacija.

4) Hidrostatski tlak ne smije premasiti vrijednost tlaka frakturiranja
ukljuéujuci i marginu kojom se sprjec¢ava dotok slojnog fluida.

5) Vrijednosti promjene tlaka tijekom spustanja i izvlacenja alata i
ekvivalentna gustocéa isplaka moraju biti ustanovljeni i odrzani iznad
sigurnosne margine.

1) Potvrda stabilne razine isplake u kanalu buSotine.

2) Potvrda kriti¢nih svojstava isplake, ukljucujuci gustocu.

1) Trebalo bi biti moguce cijelo vrijeme odrZavati razinu isplake u
busSotini cirkulacijom ili nadopunjavanjem.

2) Potrebno je regulirati i odrzavati svojstva isplake na osnovu
referentnih svojstava.

3) Prihvatljive koli¢ine gubitaka isplake u sloj u statickim i dinami¢kim
uvjetima moraju biti unaprijed definirane. Ako postoji rizik od gubitka
cirkulacije, zamjenski materijal trebao bi biti dostupan.

Veza
NORSOK
D-001

ISO 10416
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Kriterij prihvatljivosti

4) Treba osigurati dovoljan volumen isplake, a isto tako i materijal za
nepredvidene situacija.

5) Zamjena isplake za buSenje u bazenu ili buSotini treba se oprezno
vrsiti bez utjecaja na radna svojstva sustava.

6) Parametri koji su potrebni za ponovno uspostavljanje barijere trebaju

......

F: 1) Konstantno nadziranje razine isplake u busotini i bazenu za isplaku. ISO
Nadziranje @ 2) Konstantno nadziranje povratnog toka isplake. 10414-1
3) Nadziranje razine protoka najmanje 10 minuta, a u HPHT ISO
busSotinama 30 minuta. 10414-2

4) Redovito pracenje gustoce isplake.
5) Potrebno je svakih 12 sati mjeriti vrijednosti svojstava isplake i
usporediti ih sa referentnim.
6) Nadziranje parametara za gusenje buSotine.
G: Ne postoji
Zajednicka

barijere

Isplake su vec¢inom na bazi slatke vode, ali postoje i isplake na bazi slane vode, ulja,
sintetickih materijala, itd. Odabir isplake ovisi o troskovima, tehni¢kim svojstvima i utjecaju na
okolis. Tipi¢ne isplake na bazi vode u svome sastavu sadrze mineral gline bentonit koji daje
dovoljnu viskoznost isplaci za efikasno iznoSenje krhotina, dok mineral barit osigurava dovoljnu

gustocu da stabilizira i odrzava integritet kanala busotine (Petrowiki, 2015a).

3.1.4. Tubing

Kolona uzlaznih cijevi, odnosno tubing su ¢eline cijevi koje su takoder kao i zastitne

cijevi standardizirane prema API standardu (slika 3-4). Osnovna zadac¢a tubinga je omoguditi
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otvoren prolazak fluida iz lezista do povrsine, te sprijeciti prodor fluida u pripadajuéi prstenasti
prostor. Prije ugradnje samog tubinga u kanal buSotine potrebno je definirati minimalan
dozvoljeni kriterij opreme s obzirom na o¢ekivana opterecenja, temperaturu, koroziju i trosenje.
Tubing tijekom eksploatacije leziSta ostvaruje primarnu barijeru u svrhu o¢uvanja integriteta
kanala busotine. Brtvljenje spoja tubinga ostvaruje se dosjedom metal na metal gdje mazivo
ispunjava praznine izmedu navoja, stoga treba osigurati kvalitetan spoj kako ne bi doslo do

narusavanja integriteta primarne barijere.

Slika 3-4. Tubing (Imri, 2020)

Tubing uglavnom ima nominalne vanjske promjere od 6,03 cm (2,375 in) do 11,43 cm
(4,5 in). Premali unutarnji promjer tubinga uzrokuje velike gubitke uslijed trenja pri protoku
fluida i ogranicava protok kroz busotinu, dok preveliki unutarnji promjer tubinga moze
uzrokovati nestabilan protok fluida. Vrlo je vazno prilikom izbora tubinga uzeti u obzir sljedece
¢imbenike: vlacno i tlacno naprezanje, otpornost na gnjecenje 1 rasprskavanje, izvijanje, zazor
spojeva, proto¢na svojstva, kvalitetu materijala s obzirom na abrazivne fluide i utjecaj

temperature (Petrowiki, 2015b).
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3.1.5. Preventerski sklop

Preventerski sklop postavlja se na us¢e busSotine i primarna mu je zada¢a kontrola tlaka
u busotini i sprjecavanje erupcije slojnog fluid na povrsinu. Preventerski sklop je najéesce
sekundarna barijera za oCuvanje integriteta buSotine. Postoje razliCite vrste preventerskih
sklopova koji se medusobno razlikuju s obzirom na dimenzije, konfiguraciju i radne tlakove.
Budu¢i da je preventerski sklop jako vazan element za zaStitu integriteta buSotine, oni se moraju
redovito pregledavati i ispitivati. Standardni preventerski sklop se sastoji od prstenastog
preventera i sustava Celjusnih preventera (slika 3-5). Prstenasti preventer osigurava brtvljenje
oko busac¢ih cijevi, tubinga, opreme na zici, itd., dok sustav ¢eljusnih preventera moze sadrzavati
Celjusti za rezanje, prihvat, zatvaranje prstenastog prostora ili zatvaranje punog presjeka kanala

busotine. Prema standardima APl 16A i ISO 13533, dijelovi preventerskog sklopa prilikom

ispitivanja trebaju biti izloZeni djelovanju fluida iz busotine (Blaauw, 2012).

DR S
w..

: 3

Slika 3-5. Preventeski sklop (Noia, 2020)
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3.1.6. Busotinska glava i erupcijski uredaj

Busotinska glava je sustav komponenti na u$c¢u plinskih i naftnih buSotina koje se nalaze
izmedu preventerskog sklopa i vrha kolone zastitnih cijevi. Primarna zadaca busotinske glave
je kontrola i zadrzavanje tlaka iz busotine, omogucuje potporu za sve zastitne cijevi i tubing koji
su ovjeseni U pripadaju¢im vjesalicama, te osigurava mjesto za spajanje erupcijskog uredaja.
Svaka pojedina kolona zasitinih cijevi ima svoju vlastitu prirubnicu i brtvenu komponentu
unutar kucista buSotinske glave, te one predstavljaju vazan element sekundarne barijere za
odrzavanje integriteta busotine. Na vrh busotinske glave postavlja se erupcijski uredaj, sklop
zasuna i sapnica koji osigurava povrsinsku kontrolu tlaka i kontrolira protok fluida koji se
pridobiva. BuSotinska glava se obi¢no zavaruje na prvu kolonu zastitinih cijevi koja je tijekom
busenja zacementirana. Na slici 3-6 su prikazani primjeri busotinske glave s pripadaju¢im
erupcijskim uredajem (WIF, NTNU & UiS, 2012).

Erupcijski uredaj

Slika 3-6. Busotinska glava i pripadajuci erupcijski uredaj (WIF, NTNU & UiS, 2012)
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3.1.7. Dubinski sigurnosni ventil

Kao dio tubinga, dubinski sigurnosni ventil je izrazito vazan element primarne i
sekundarne barijere u busotini. Dubinski sigurnosni ventil je zapravo ventil koji se automatski
zatvara ako dode do pada tlaka u hidraulickom vodu koji upravlja njegovim radom. Kada se
ventil nalazi u zatvorenom poloZzaju, tada on predstavlja primarnu barijeru i izolira prodor
lezisSnog fluida do povrSine. Glavna zada¢a dubinskog sigurnosnog ventila je da sprjecava
nekontrolirani prodor lezisnog fluida u slucaju izvanrednog zatvaranja busotine ili u gorem
sluc¢aju kada dode do eksplozije na prostoru postrojenja i izgubi se ili oSteti integritet buSotinske
glave i erupcijskog uredaja. Dubinski sigurnosni ventil se sastoji od hidraulickog voda koji
kontrolira tlak za otvaranje i zatvaranje s povrSinskog kontrolnog panela, sigurnosne opruge,
kontrolne cahure i zaklopca (eng. flapper) (slika 3-7). Preporuceni polozaj dubinskog
sigurnosnog ventila unutar tubinga je izmedu 100 i 500 metara ispod us¢a busotine (WIF, NTNU
& UiS, 2012).

Hidrauliki kontrolni
vod

. Gubitak hidrauli¢kog tlaka

uzrokuje zatvaranje

Kontrolna éahura

Sigurnosna opruga

Klapna

Otvoreni poloiaj Zatvoreni poloiaj

Slika 3-7. Dubinski sigurnosni ventil u otvorenom i zatvorenom polozaju (WIF, NTNU & UiS,
2012)
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3.1.8. Paker

Paker je standardna komponenta tubinga u busotini koji omogucuje brtvljenje i
usmjeravanje proizvodnog fluida kroz unutrasnjost tubinga do povrsine. Paker se spusta u
busotinu na tubingu ili uz pomo¢ opreme na zici. Uobicajno je smjesten u blizini zavrSetka
tubinga u busotini ili nedaleko iznad vrha perforacija. Integritet pakera osigurava zastitu od
djelovanja tlaka i pridobivenog fluida na zastitne cijevi, a time osigurava primarnu barijeru u
busSotini. Takoder se moze koristiti za izoliranje intervala s oSte¢enim zastitnim cijevima (npr.
korozija i propustanje) ili proizvodnih intervala koji su prethodno napusteni. Slika 3-8 prikazuje

polozaj pakera u eksploatacijskoj busotini.

_ I Cementni kamen I

Uvodna kolona z.c. I

Proizvodna kolona z.c. I

Prstenasti prostor I

Slika 3-8. Polozaj pakera u eksploatacijskoj busotini (Schlumberger, 2015)
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3.1.9. Cementni ¢ep

Cementni Cep se obi¢no koristi kao element primarne barijere prilikom privremenog
napustanja busSotine zajedno sa zacementiranim zaStitnim cijevima i vanjskim integritetom
okolnih formacija. Cementni ¢ep ima svrhu barijere koja ¢e sprijeciti protok fluida iz kanala
busotine kroz sami ¢ep, a naknadno i na povrSinu. Minimalna dubina postavljanja cementnog
¢epa je propisana NORSOK D-010 standardom, dok dubina postavljanja za pojedinu busotinu
ovisi o tlaku i vertikalnoj dubini buSotine. Slika 3-9 prikazuje pravilno i nepravilno postavljen
cementni ¢ep (WIF, NTNU & UiS, 2012).

Pravilno postavljen cementni éep Cementni cep je
postavljen preplitko

mogudéi smjers
propuitanja

7

Slika 3-9. Pravilan i nepravilan polozaj cementnog ¢epa u kanalu busotine (WIF, NTNU & UiS,
2012)

3.1.10. Vjesalica zastitnih cijevi i tubinga

Vjesalice zastitinih cijevi su komponente busotinske glave koje osiguravaju potporu
pojedine kolone zastitinih cijevi spustene u kanal busotine. Zastitne cijevi su tijekom ugradnje
u kanal busotine ovjesene ili slobodne od strane vjesalice zastitinih cijevi koja je pri¢vr$éena na
ramenima pripadajuce prirubnice unutar kucista buSotinske glave. VjeSalice se obi¢no ugraduju
zavarivanjem ili pri¢vrs¢ivanjem na vrh zastitnih cijevi. Ugradnja vjeSalice zastitnih cijevi
unutar prirubnice koja sadrzi brtvene elemente, predstavlja sekundarnu barijeru pri konstrukciji

proizvodnih busotina. Slika 3-10 prikazuje vjesalicu zastitnih cijevi s brtvenim elementima.
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Slika 3-10. Vjealica zastitnih cijevi (WIF, NTNU & UiS, 2012)

Vjesalica tubinga je izradena od Celi¢nog tijela s vanjskim brtvenim elementima, te je
kao i vjesalica zastitnih cijevi objeSena u kucistu busotinske glave. Namjena vjesalice tubinga
je da podupire tezinu tubinga u busotini, osigura brtvljenje izmedu tubinga i busotinske glave
odnosno erupcijskog uredaja i da omoguci prolazak kablova i uredaja za mjerenje temperature
i tlaka kroz tubing. Slika 3-11 prikazuje vjesalicu tubinga ugradenu u busotinsku glavu kao dio
sekundarne barijere (crvena boja) za odrzavanje integriteta kanala busotine (WIF, NTNU &
uiS, 2012)

Erupcijski
uredaj

Busotinska
glava

Vjesalica tubinga

Slika 3-11. Vjegalica tubinga (WIF, NTNU & UiS, 2012)
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3.2. Primarne i sekundarne barijere pojedinih operacija u buSotini

Vaznost kontrole sigurnosti tijekom raznih operacija u buSotini ne smije se nikako
podcijeniti, stoga medunarodna i drzavna regulatorna tijela i standardi preporucuju postojanje
dvije neovisne barijere koje ¢e oCuvati integritet kanala busotine i sprijeciti nekontrolirani dotok
fluida iz formacija u buSotinu, odnosno nekontroliranu erupciju na povrsinu. Norsok D-010
standard definira zahtjeve za integritet busotine i to za svaku pojedinu operaciju, ukljucujuci
tablice o dozvoljenom koriStenju barijera koje su definirane tehnickim i1 operativnim zahtjevima
i koje je potrebno ispuniti kako bi se pripadajucoj barijeri potvrdila temeljna namjena. Postupak
planiranja operacija od izrade busotine pa sve do njenog napustanja, podrazumijeva postojanje
dvije neovisne barijere koje ¢e s obzirom na operativnu aktivnost ukljucivati razne uloge i

elemente ¢iji zajednicki cilj je odrzati cjelokupan integritet kanala buSotine.

3.2.1. Primarne i1 sekundarne barijere tijekom buSenja

Tijekom faze buSenja izrazito je vazno da se integritet busotine odrzava kontroliranjem
stabilnosti kanala buSotine hidrostatskim tlakom isplake koji €ini primarnu barijere, te sprjeava
urusavanje naslaga u okruzenju busotine. Takoder, treba osigurati da su kolone zastitnih cijevi
pravilno ugradene, tako da opterecenja i naprezanja koja djeluju na kolonu zastitinih cijevi ne
ugrozavaju njihov integritet. BuSenje dubokih kanala buSotine 1 rotacija dlijeta moZe uzrokovati
habanje 1 troSenje kolone zaStitnih cijevi, stoga tijekom planiranja izrade buSotine te ¢cimbenike
treba uzeti u obzir, a narocito prilikom izrade koso usmjerenih ili horizontalnih kanala buSotine.
Na slici 3-12 je prikazan shematski prikaz primarnih i sekundarnih barijera tijekom buSenja.
Plavom bojom je oznacen fluid za buSenje (isplaka) koji ostvaruje hidraulicku primarnu barijeru,
dok cementni kamen, preventerski sklop, vjeSalica zastitnih cijevi i buSotinska glava
predstavljaju sekundarnu barijeru koja je oznacena crvenom bojom. U zadnjem desnom stupcu
tablice sa slike nalazi se opis potvrde da element odgovara svojoj namjeni, obi¢no su to

ispitivanja koja treba obaviti nakon ugradnje elementa u kanal buSotine.
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Podaci o busotini:
| Leisno polje 1R
Broj bulotine 0000 Dal!umpmema DOMM.YYYY
busenjas
Vrsta butotine npr. proizvodnja nafte
MOTUB: 00k bar
Broj revizije: | x Datum: | DOMM.YYYY
Stanje busotine: BL/SENJE
Priprema:
Potwrda:
Elementi barijera Potvrda elementa
husotine: barijere:
|Fluidazabusenje: | |Provjera protoka/stabiina razina fiuida)
ormacija kod pete kolone: g
Cementni kamen proizvodne Dufjina : xx mMD = peta e
kolone zaititnih cijevi Metoda: mjerenje velumena/kontroly
i FIT/LOTdox xx kg/m3 Enw
na peti kolone
Proizvodna kolona z.c. PT:wocbar sa wx kg/m3
Vjesalica tubinga sa brivenim PT wocbar sa wx kg/m3
elementima
Busotinska glava PT:wocbar g3 wx kzim3
Uvodna kolona z.c. PT. woocbar sa x.x kg/m3
Preventerski sklop PT wocbar sz wi kz/m3

Momenklatura:

MD- mjerena dubina;

MDTUB- maksimalni dozvoljeni tlak na uicu buiotine;

EMW- ekvivalentna gustoca isplake (engl. Equivalent Mud Weight)
FIT- tlaEni test integriteta stijene (engl. Formation Integrity Test)
LOT- test primanja stijena (engl. Leak Off Test)

PT- tlak ispitivanja

Zahiljeske:

Problemi vezani za -
Komentari:

integritet busotine:

Slika 3-12. Primarne i sekundarne barijere tijekom busenja (WIF, NTNU & UiS, 2012)
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3.2.2. Primarne i sekundarne barijere tijekom eksploatacije leZista

Operacija eksploatacije leziSta zapocinje nakon S§to je izbuSen kanal busotine do

proizvodnog sloja, te je ugraden tubing odredenog unutarnjeg promjera, proizvodni paker i svi

ostali elementi eksploatacijske busotine. Tijekom faze eksploatacije, shematski prikaz

elemenata barijera je znatno drugaciji u odnosu na shematski prikaz tijekom buSenja. U

usporedbi s fazom busenja, puno je viSe elemenata ugradeno unutar samog kanala buSotine, te

je na povrsini postavljen erupcijski uredaj. Najvise problema koji mogu uzrokovati ostecenje ili

gubitak integriteta kanala busotine nastaje u eksploatacijskoj fazi buSotine. Razlog tomu je $to

eksploatacija lezista ¢ini najduzi dio zivotnog ciklusa rada buSotine, a istovremeno tijekom

pridobivanja fluida razli¢itih viskoznosti, tlakova i temperature koji protje¢u kroz kanala

busotine moze do¢i do dodatnih rizika. Na slici 3-13 prikazani su elementi primarne i
sekundarne barijere tijekom eksploatacijske faze (WIF, NTNU & UiS, 2012).

N

NabuSena formacija

Nije primjenjivo nakon
poéetne potvrde

ICementni kamen
0d pete kolone z.c. do proizvodnog pakeral

Nije primjenjivo nakon
pofetne potvrde

Zadtitne cijevi
lispod proizvodnog pakera)

Nije primjenjivo nakon
pofetne potvrde

Proizvodni paker

Konstantno pracenje tlaka u
A-prstenastom prostoru

Tubing

Konstantno pracenje tlaka u
A-prstenastom prostoru

Komponente u sastavu

Periodiéno ispitivanje na

In situ formacija

tubinga propustanje
Podzemni sigurnosni Periodiéno ispitivanje na
ventil propuitanje

Nije primjenjivo nakon
poéetne potvrde

Cementni kamen
{Iznad proizvodnog pakera}

Dnevno pracenje
B-prstenastog prostora

Proizvodna kolona z.c.
{lznad proizvodnog pakera)

Dnevno pracenje
B-prstenastog prostora

Vjesalica proizvodne kolone z.c.
sa brivenim elementima

Dnevno pracenje B-p.p. /Periodiéno
ispitivanje na propusitanje

Busotinska glava (ventil
prstenastog prostora)

Periodiéno ispitivanje ventila
na propuitanje

Vjesalica tubinga
(tijelo vjezalice)

Periodiéno ispitivanje na propustanje
i konstantno pracenje tlaka u
A-prstenastom prostoru

Busotinska glava (spoj sa
erupcijskim uredajem)

Periodicno ispitivanje na
propustanje

Vjesalica tubinga
(Vrat vjeZalice)

Periodiéno ispitivanje na
propustanje

Erupcijski uredaj

Periodiéno ispitivanje

ventila na propustanje

Slika 3-13. Primarne i sekundarne barijere tijekom eksploatacije lezista (Norsok Standard D-

010, 2013)

48



3.2.3. Primarne i sekundarne barijere tijekom opremanja i odrZzavanja buSotina

Operacije opremanja i odrzavanja unutar kanala buSotine imaju primarni cilj ostvariti,
odrzati ili povecati pridobivanje fluida, te ostvariti maksimalan profit uz minimalne troskove.
Faza opremanja predstavlja opremanje izbuSenog kanala buSotine prije faze eksploatacije.
Opremanje ovisi 0 postupcima koji mu prethode ili slijede, a ovisno o tome sama faza opremanja
ukljucuje sljedece aktivnosti: povezivanje busotine i proizvodne formacije, obradu proizvodne
zone, opremanje busotine tubingom i osvajanje buSotine ostvarivanjem proizvodnje. Faza
odrzavanja djeli se na tekuce i kapitalne radove. Tekuce odrzavanje podrazumijeva radove u
samom kanalu buSotine, dok kapitalno odrzavanje ukljucuje radove izvan same busotine s ciljem
povecanja proizvodnje ili promjene statusa buSotine. Odrzavanje obuhvaca sljede¢e radove:
ponovno perforiranje, kiselinske obrade, frakturiranje, uklanjanje kamenaca i parafina i
utiskivanje fluida u busotinu kako bi se potisnulo zavodnjenje i omoguéila proizvodnja. U
danas$nje vrijeme vecina radova odrzavanja obavlja se uz pomo¢ postrojenja za rad s opremom
na zici. Pokretna postrojenja za rad s opremom na Zici omoguéuju rad bez obzira na vrijednosti
tlaka i temperature, te omogucuju ugradnju i vadenje razne opreme unutar kanala buSotine.
Odabir 1 raspored elemenata primarne i sekundarne barijere tijekom opremanja uz pomo¢
opreme na zici vrlo je slian kao i tijekom faze proizvodnje. Na slici 3-14 su prikazani tipi¢ni
elementi primarne i sekundarne barijere tijekom odrZavanja buSotine uz pomo¢ opreme na Zici.
Kada je Zica spustena u kanala busotine, tada su dubinski sigurnosni ventili van funckije, stoga
treba na povrsini osigurati efektivnu primarnu barijeru u sklopu preventerskog sklopa koji
takoder osigurava brtvljenja oko Zice. Faza odrzavanja zahtijeva detaljnu procjenu rizika za

svaku intervenciju unutar kanala busotine (Pasi¢, 2018).
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Oprema na Zici

Preventerski sklop

Usmjerivac
I | Vot
posmiénom

brtvom

ventil za
klipovanje

priguéni venti proizvodni krilni ventil

Erupcijski

I
gornji glavni Ven i a— I
I uredaj

donji glavni vent il s
Vijesalica tubinga

Busotinska glava krilni ventil

Vijesalica tehnicke
kolone z.c.

7

Uvodna kolona z.c.

Tehnicka kolona z.c.

A

C.kamen tehnitke Tubing

kolone z.c.

Proizvodni paker

Proizvodna kolona z.c.

C.kamen
proizvodne
kolone z.c.

~
w7y
Slika 3-14. Primarne i sekundarne barijere tijekom izvodenja zahvata u busotini primjenom
postrojenja za rad s opremom na zici (WIF, NTNU & UiS, 2012)

Lefitte
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3.2.4. Primarne i sekundarne barijere tijekom napustanja busotine

Prilikom operacije napustanja busotine, nakon postavljanja barijera kako bi se izolirale
formacije jedne od drugih i povrsinski prostor bez namjere da ikad ponovno obavljamo radove
u napustenoj buSotini, napuStanje se smatra trajnim. Tamo gdje postoji namjera naknadnih
operativnih aktivnosti u buSotini nakon napustanja, to Se naziva privremenim napustanjem
(obi¢no nekoliko mjeseci). Osim podjele s obzirom na vremenski period napustanja, jedina
druga razlika izmedu trajnog i privremenog napustanja jest ta da barijera (uglavhom cementni
kamen) koja odrzava integritet tijekom privremenog napustanja ne treba ispunjavati cijeli kanala
busSotine 1 prstenasti prostor kao kod trajnog napustanja gdje cementni kamen ili alternativni
materijal mora ispunjavati puni presjek busotine, ukljucujuci prstenasti prostor. Osim cementa,
materijali koji se mogu Koristiti kao barijere prilikom trajnog napustanja su: termicki polimeri,
termoplasti¢ni polimeri, elasticni polimeri, modificirani materijali, itd. Za privremena
napustanja uglavnom se koristi mehanicka barijera koja mora biti dizajnirana za oc¢ekivano
vrijeme trajanja napustanja buSotine. Uostalom mehanicki element predstavlja primarnu
barijeru tijekom privremenog napustanja, ali s obzirom na njegov propisani vremenski rok
koriStenja, potrebno je da privremeno napusSteni kanal buSotine sadrzi i ostale primarne i
sekundarne barijere. Glavni ciljevi napustanja busotine su: zastita rezervi koje su preostale u
lezistu, zastita slojeva slatke vode kroz koje prolazi kanal buSotine, sprjecavanje povrsinskog
oneciscenja i udovoljavanjem svim propisima (Wellcem, 2017b). Prema NORSOK D-010

standardu, privremeno napustanje moze se podjeliti na:

a) privremeno napustanje - uz nadzor: status busotine, gdje je buSotina napustena, te se
primarne i sekundarne barijere kontinuirano nadgledaju i rutinski ispituju. Ako se
kriteriji nadzora ne mogu ispuniti, buSotina mora biti kategorizirana kao privremena
napusStena busotina bez nadzora;

b) privremeno napustanje - bez nadzora: status buSotine, gdje je busotina napustena, a
primarne i sekundarne barijere nisu kontinuirano pod nadzorom i nisu rutinski ispitane.
Maksimalno razdoblje privremenog napustanja moze biti tri godine (Norsok Standard
D-010, 2013).
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Slika 3-15 prikazuje primarne i sekundarne barijere privremeno napustene proizvodne

busotine uz daljnji nadzor.

In-situ formacija 51
Cementni kamen z.c. 2
(ispod proizvodnog pakera)
Zastitne cijevi 2
(iznad proizvodnog pakera)

Proizvodni paker 7

Mehanicki ¢ep 6

In-situ formacija ( kod

51
proizvodnog pakera)
Cementni kamen z.c. 22
(iznad proizvednog pakera)
Zagtitne cijevi 2
VjeZalice zatitinih 5
cijevi
Ventil prstenastog prostora 17
Vjesalica tubinga 10
Spoj i ventili erupcijskog 31
uredaja
Erupcijski uredaj 31

Nomenklatura:

EAC-tablica kriterija prihvatljivosti elemenata barijere

Slika 3-15. Primarne i sekundarne barijere privremeno napustene proizvodne buSotine (Norsok
Standard D-010, 2013)



4. PROBLEMI UZROKOVANI NEDOVOLJNIM HIDRAULICKIM I MEHANICKIM
INTEGRITETOM KANALA BUSOTINE

Slozeni postupak izgradnje i odrzavanja integriteta kanala buSotine od pocetnog
planiranja, izrade pa sve do napustanja buSotine, obuhvaca §irok spektar procedura, aktivnosti,
ali i opasnosti do kojih moze doci uslijed nepostivanja odredenih propisa, ljudske greske i
djelovanja vanjskih ili prirodnih sila koje mogu imati negativan utjecaj na integritet kanala
busotine. Razvojem tehnologije u naftnoj i plinskoj industriji i izradom busotina velikih dubina,
koje ukljucuju vise elemenata i komponenti za odrzavanje integriteta, povecava se i rizik od
mogucih kvarova ili o$te¢enja opreme. Postoje razni problemi koji mogu uzrokovati oSteCenja
ili gubitak integriteta kanala buSotine. U proSlosti naftne i1 plinske industrije zabiljeZeno je
nekoliko vaznih nesreca koje su uzrokovane gubitkom integriteta kanala buSotine, a iskustvo
bazirano na povijesnim greSkama predstavlja osnovu usredotocenosti na vaznost kvalitetnog
integriteta kanala busotine, te podsje¢a na potencijalne opasnosti uzrokovane gubitkom istog.
Cjeloviti integritet busotine, baziran na dvije neovisne barijere i velikom broju elemenata koji
su sastavni dio barijera, izlozen je velikim optereCenjima i naprezanjima, visokom tlaku,
temperaturi, fluidima razli¢itog kemijskog sastava, kemikalijama i ostalom, stoga nije veliko
iznenadenje da nepravilna ugradnja, postupak ili nedovoljna kvaliteta materijala odredenog
elementa moze za posljedicu imati najprije gubitak ili oSteCenje elementa barijera, zatim
propustanje barijera, a naposljetku gubitak cijelog integriteta buSotine. Problemi uzrokovani
nedovoljnim integritetom, te sami gubitak integriteta buSotine Cesto je uzrokovan mehanickim,
hidrauli¢kim ili elektricnim kvarom elemenata ili nepravilnom primjenom uredaja. Analizom
povijesnih nesreca u naftnoj i plinskoj industriji, te prethodnim problemima koji su doveli do
gubitka integriteta, utvrdeno je da je tubing najkriti¢nija komponenta u sustavu barijera gdje se
moze ocekivati oStecenje. To zapravo nije ¢udno, posto je tubing izlozen troSenju i djelovanju
korozije usljed proizvodnje fluida i utiskivanju kemikalija, te takoder tubing sadrzi veliki broj
spojnica narocCito U dubokim buSotinama gdje se pojavljuje rizik od moguceg propustanja.
Graficki prikaz jedne norveske studije koja obuhvaca busotine raznih namjena, prikazuje
elemente barijera gdje su uoceni najcesci kvarovi ili neodgovarajuca primjena koji su uzrokovali
probleme, ostecenja ili gubitak integriteta odredenog broja buSotina (slika 4-1). Prema slici

moze Se zakljuciti da su tubing, ventil prstenastog prostora, cementni kamen i zastitne cijevi
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mjesta ili tocke gdje nastaju najcesci problemi uslijed nedovoljnog hidraulickog i mehani¢kog

integriteta (WIF, NTNU & UiS, 2012).

Broj busotina suoéen sa problemom
nedovoljnog integriteta
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Slika 4-1. Broj buSotina na kojima se javio problem s integritetom kanala busotine na pojedinom
elementu barijere (USEA, 2014)

Nedovoljan integritet busotine moze uzrokovati erupciju i propustanje fluida koji mogu
rezultirati materijalnim oStec¢enjima, gubitkom proizvodnje, zagadenjem okolisa i u najgorem
slucaju ozljedama ili smrti ljudi, te svaka od prethodnih negativnih posljedica uzrokuje veliki
financijski troSak. U nastavku ovog poglavlja opisana je problematika pojedinih situacija i
pripadajuce posljedice, u kojima je doslo do oStecenja ili gubitka integriteta busotine Koji je
uzrokovan ljudskom greskom, vanjskim utjecajem ili nepravilnom primjenom postupaka i
elemenata, te na kraju samog poglavlja je detaljno opisana eksplozija poluuronjive platforme
“Deepwater Horizon” iz 2010. godine, koja je prouzrocena gubitkom hidraulickog i mehanickog

integriteta kanala buSotine.
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4.1. NarusSeni integritet buSotine uzrokovan oSteenjem proizvodne kolone zastitnih cijevi

Ovo poglavlje opisuje primjer problema povezanog s ostecenjem proizvodne kolone
zaStitnih cijevi ugradene u odobalnoj buSotini na Sjevernom moru koja je prouzrocila
narusavanje integriteta kanala buSotine i dodatne posljedice koje su opisane u nastavku.
Proizvodna kolona zastitnih cijevi promjera 24,45 cm (9,625 in) ugradena je u kanal buSotine u
dvije sekcije. Prva sekcija proizvodne kolone zastitnih cijevi spuStena je i cementirana na
vertikalnoj dubini izmedu 2515 metara i 4815 metra, dok je druga, gornja sekcija zastitnih cijevi
ugradena u poliranu spojnicu proizvodne kolone zastitnih cijevi koja sadrzi brtvene elemente.
Nakon ugradnje proizvodne kolone zastitnih cijevi, pristupilo se tlacnom ispitivanju, te je
uoceno propustanje u sustavu koje moze biti unutar polirane spojnice, povrSinske opreme, na
mjestu spojnica izmedu pojedinaénih zastitnih cijevi ili na bilo kojem drugom mjestu
proizvodne kolone zastitnih cijevi. Nakon pregleda povrSinske opreme, moguénost propustanja
te barijere je eliminirana, te su naposljetku napravljena dodatna ispitivanja tlaka koja su
naknadno prihvac¢ena i buSotina je bila opremljena za fazu proizvodnje. Kasnije, tijekom
proizvodnje otkriveno je da na vertikalnoj dubini od 700 metara o$tecena proizvodna kolona
zastitnih cijevi koja je zbog toga izvadena na povrSinu i kasnije zamijenjena drugom
proizvodnom kolonom zastitnih cijevi nakon ponovnog opremanja busotine. Nakon izvadene
proizvodne kolone zastitnih cijevi, najprije se smatralo da postoji propustanje barijere zastitnih
cijevi ili polirane spojnice koje je moglo prouzrociti da povecani tlak tijekom testa porasta tlaka
migrira iza kolone zastitnih cijevi i uzrokuje gnjecenje, ali pravo ostecenje je otkriveno nakon

Sto je proizvodna kolona zastitnih cijevi izvadena na povrsini i detaljno pregledana, slika 4-2.
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Slika 4-2. Osteceni segement proizvodne kolone zastitnih cijevi s tubingom (WIF, NTNU &
UiS, 2012).

Nakon pregleda izvadene proizvodne kolone zastitnih cijevi, utvrdeno je da je unutar
proizvodne kolone zastitnih cijevi promjera 24,45 cm (9,625 in), kvalitete ¢elika N80 i jedini¢ne
mase 79,6 kg/m (53,5 Ibs/ft) ugraden jedan dio proizvodnih zastitnih cijevi jedini¢ne mase 69,9
kg/m (47 lbs/ft) koje imaju 30% manju otpornost na gnjecenje. Prema slici moze se vidjeti da
je 1tubing unutar proizvodne kolone zastitnih cijevi isto tako pretrpio oste¢enja. Zastitne cijevi,
jedini¢ne mase 79,6 kg/m (53,5 1bs/ft) imaju otpornost na gnjecenje do vrijednosti tlakova od
456 bara, dok pronadeni oSteceni segment proizvodne kolone zastitnih cijevi, jedini¢ne teZine
69,9 kg/m (47 1bs/ft) ima otpornost na gnjecenje do maksimalne vrijednosti tlaka od 328 bara.
S obzirom na prethodnu sliku moze se uociti da samo jedan nepravilno ugradeni dio unutar
Citave proizvodne kolone zastitnih cijevi moze narusiti integritet kanala buSotine i prouzrociti
dodatne posljedice. Glavne posljedice koje su nastale zbog nepravilnog ugradenog dijela
proizvodne kolone zastitnih cijevi su velika cijena zamjene i ponovnog opremanja buSotine
proizvodnom kolonom zastitnih cijevi, odnosno tubingom i gubitak proizvodnje na duze
vrijeme, dok je pozitivna posljedica poboljsano i detaljnije ispitivanje zastitnih cijevi, te
provjeravanje operativnih postupaka ugradnje zastitnih cijevi i opreme u sklopu zastitnih cijevi
(WIF, NTNU & UiS, 2012).
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4.2. Gubitak integriteta busSotine uslijed neucinkovite primarne i sekundarne barijere

Gubitak integriteta kanala buSotine tijekom remontnih radova na odobalnoj kosoj
usmjerenoj busotini na podrucju Sjevernog Mora, spominje se kao jedan od najvecih incidenata
povezanih sa nedovoljnim integritetom buSotine na tom podruéju. Tijekom remontnih radova
na buSotini doslo je do nekontroliranog prodora plina iz buSotine do morskog dna. Na morskom
dnu su nastale rupe kroz koje je plin migrirao sve do podnozja platforme stvarajuéi potencijalnu
opasnost nastanka eksplozije koja moze biti pogubna za radno osoblje, opremu i okoli$. Stru¢no
osoblje je uspjelo ugusiti busotinu, te je uspostavljena ponovna kontrola nad busotinom. Postoji
mnogo elemenata koji mogu biti uzrok nekontroliranog prodora plina do platforme. U pocetku,
proizvodna kolona zastitnih cijevi busotine je imala pukotinu i moglo je do¢i do propustanja,
stoga je ugraden popravni lajner kako bi odrzavao sekundarnu barijeru i izolirao pukotinu
proizvodne kolone zastitnih cijevi. Tijekom remontnih radova bilo je potrebno izvuéi popravni
lajner na povrsinu, te je dubinski sigurnosni ventil tijekom opremanja bio van funkcije. Primarnu
barijeru unutar busotine su odrzavali remontni fluid, tubing i proizvodni paker, dok je vazan
element sekundarne barijere bio popravni lajner koji nakon izvlacenja nije adekvatno

zamijenjen, te je tu doslo do gubljenja sekundarne barijere i Stvaranja problema, slika 4-3.

I Pukotina proizvodne kolone z.c. I

Izvlaenje popravnog
lajnera

Odrezani
tubing

Slika 4-3. Izvlacenje popravnog lajnera i gubitak integriteta busotine (WIF, NTNU & UiS,
2012)
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Izvlacenjem popravnog lajnera i gubljenjem sekundarne barijere, istovremeno je doslo
do pojave klipovanja, odnosno pada tlaka na dnu ¢ija je posljedica bila povlacenje plina iz leZista
kroz pukotinu zastitnih cijevi. Nekontrolirani prodor plina koji se povukao iz lezista uslijed
klipovanja, posljedi¢no je migrirao iz buSotine kroz pukotinu proizvodne kolone zastitnih cijevi
pa sve do morskog dna, stvorivsi potencijalnu opasnost od nastanka eksplozije ili pozara. Taj
dogadaj, nekontrolirane migracije plina kroz barijere busSotine znacio je da su primarna i
sekundarna barijera izgubljene, a samim time to je znacilo da je izgubljen integritet kanala
busotine. S obzirom na ovu nesrecu, vrlo je vazno znati u svakom trenutku stanje svake barijere
prilikom razli¢itih faza aktivnosti unutar busotine, kako ne bi doSlo do gubitka integriteta i
negativnih posljedica. Znacajnih posljedica poput eksplozije nije bilo, ali zato je proizvodnja
platforme bila obustavljena nekoliko tjedana, te nakon $to je ponovno uspostavljena, razina
proizvodnje nikad nije bila na razini prije nesre¢e (WIF, NTNU & UiS, 2012).

4.3. Problem narusavanja integriteta buSotine uzrokovan osteenjem cementnog kamena

U ovom poglavlju su predstavljena uobicajena ostecenja cementnog kamena koja mogu
uzrokovati naruSavanje integriteta kanala buSotine. Hidrauli¢ki i mehanicki integritet
cementnog kamena moze biti ugrozen zbog djelovanja mehanickih naprezanja. Neodgovarajuca
svojstva cementnog kamena rezultiraju njegovim degradiranjem uslijed djelovanja radijalnog,
smi¢nog i tangencijalnog naprezanja. Djelovanja prethodno navedenih naprezanja mogu
uzrokovati radijalno pucanje, radijalno odvajanje i plasti¢énu deformaciju cementnog kamena.
Na slici 4-4. mogu se uociti radijalne pukotine koje mogu nastati ukoliko tangencijalno
naprezanje premasuje tla¢no naprezanje cementnog kamena. Isto tako postoji mogucnost
narusavanja veze odnosno medusobnog odvajanja cementnog kamena, kolone zastitnih cijevi i
stijene kada je veli¢ina radijalnog naprezanja veca od vlaéne Cvrstoce cementnog kamena.
Takoder, ako je kohezijska ¢vrsto¢a cementnog kamena nedovoljna, moze do¢i do smicnih
pukotina uslijed djelovanja smi¢nog naprezanja. Skupina znanstvenika je razvila model za
procjenu kvalitete cementnog kamena u obliku neovisne barijere. Model se zasniva na
parametarskim ispitivanjima raznih ¢imbenika kao S§to su: svojstva materijala cementnog
kamena, koli¢ina i dimenzije cementnog kamena U prstenastom prostoru i naprezanja u busotini.

Autori ovog modela su analizom radijalnih, tangencijalnih i smi¢nih naprezanja pri razli¢itim
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opterecenjem zakljucili da na sva mehanicka naprezanja cementnog kamena znacajno utjecu:

tlak u busotini, tlak u prstenastom prostoru, Poissonov koeficijent i Youngov modul elasti¢nosti.

l Tangecijalno naprezanje Tlaéna tvrstoca cementnog kamena | J‘-""k ke o
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Slika 4-4. Oste¢enja cementnog kamena uslijed djelovanja razli¢itih naprezanja (Ezeakacha et
al., 2020).

Migracija plina kroz cementni kamen moze uzrokovati poveéanje tlaka u prstenastom
prostoru pri us¢u busotine i nekontroliranu erupciju koja moze dovesti do eksplozije i poZara na
povrsini. Uzroci migracije mogu biti neodgovarajuce projektiranje cementnog kamena, lose
vezivanje cementnog kamena za stijenke stijene i zastitne cijevi, te loSe ¢iS¢enje prstenastog
prostoru nakon buSenja prije same cementacije. Migracija plina s obzirom na oSte¢enja
cementnog kamena moze se podijeliti na primarnu i sekundarnu. Na slici 4-5 plavom bojom su
oznaceni primarni putevi migracije koji nastaju tijekom cementiranja, a crvenom bojom je
ozna¢ena moguénost sekundarne migracije plina. Do primarne migracije plina kroz cementni
kamen dolazi tijekom aktivnosti cementiranja, a glavni uzroci toj pojavi su (slika 4-5):
nepotpuno cementiranje prstenastog prostora (1), nedostatak cementnog Cepa ili privremenog
pakera (2), osteéenje zastitnih cijevi (3), loSe vezivanje uzrokovano nedovoljnim uklanjanjem
isplake (4), kanali¢i u cementnom kamenu (5) i primarna propusnost cementnog kamena (6).
Sekundarni putevi migracije kroz barijeru cementnog kamena nastaju nakon cementiranja, a

uglavnom nastaju zbog: pucanja veze izmedu cementnog kamena, zastitnih cijevi i stijene
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uzrokovano vla¢nim naprezanjem (7), pukotina u cementnom kamenu i okolnim stijenama (8),

kemijskog djelovanja cementnog kamena (9) i zbog korozije zastitnih cijevi (10).

Slika 4-5. Primarni i sekundarni na¢ini propustanja plina kroz cementni kamen (Ezeakacha et
al., 2020).

S obzirom da postoji veliki broj ¢imbenika koji mogu uzrokovati propustanje cemetnog
kamena, vrlo je vazno dobro projektirati svojstva cementnog kamena s odgovaraju¢im odrzivim
svojstvima, a isto tako je bitno da postupak cementiranja bude prilagoden uvjetima u busotini.
Cementni kamen kao element barijere ima izrazito vitalnu ulogu u odrzavanju integriteta
busSotine. Na temelju razli¢itih analiza utvrdeno je da je u Meksi¢kom zaljevu, u razdoblju
izmedu 1996. i 2006. godine, 35% incidenata bilo povezano s loSim integritetom cementnog
kamena (Ezeakacha et al., 2020).

60



4.4. NaruSeni integritet buSotine uzrokovan propustanjem vjesalice lajnera

Cjelokupan integritet busSotine moze biti naruSen zbog oSteCenja jednog ili vise
elemenata barijere. Elementi barijere kod kojih su u¢estali kvarovi i koji mogu ugroziti integritet
buSotine su vjeSalice lajnera (engl. liner hanger) i pripadajuc¢i brtveni elementi u sklopu
vjesalice. Statisti¢ki podaci pokazuju da se vecina incidenata povezanih s busenjem u odobalnim
plitkim vodama pripisuje migraciji plina i oste¢enju vjesalice lajnera i cementnom kamenu koji
ju dodatno ucvrscuje. Prilikom nekontrolirane migracije plina kroz busotinu, brtveni elementi u
sklopu vjesalice lajnera i cementni kamen djeluju kao sustav barijere kako bi se sprijecilo
prodiranje plina na povrSinu. Analizom propuStanja integriteta buSotina na terenu je
ustanovljeno da su os$te¢enja brtve unutar sklopa lajnera, danas jedni od glavnih razlog
naruSavanja stabilnosti integriteta busotine. Utvrdeno je da 18% odobalnih busSotina u svijetu
ima neki oblik kvara na brtvenim elementima vjesalice lajnera, te da vise od 46% oStecenja u
sekundarnim barijerama potjece od komponenata brtve unutar vjesalice lajnera. Nakon incidenta
I gubitka integriteta busotine uslijed prodora plina kroz dvostruku barijeru vjesalice lajnera i
cementnog kamena do plitkih slojeva na jednoj busotini u Meksi¢kom zaljevu, pocela su razna
istrazivanja ¢iji je cilj bio sprijeciti takve dogadaje u buduénosti (slika 4-6). Glavni razlog
prodora plina na busotini u Meksi¢kom zaljevu je propustanje vjesalice lajnera koji je rezultirao
podzemnom erupcijom plina i gubitkom integriteta kanala busotine $to je predstavljalo veliki
rizik Sirenja plina do morskog dna. U dana$nje vrijeme ugradnja lajnera uz pomo¢ vjesalice
donosi mnoge prednosti omogucujuci ugradnju u kose busotine, visokotemperaturne busotine i
busotine s izrazio visokim slojnim tlakom, ali unato¢ prethodnim prednostima, odrzavanje
integriteta i stabilnost barijere lajnera i pripadajuce vjesalice i dalje predstavlja izazov u naftnoj
i plinskoj industriji. Prema podacima ranije spomenutog, zabiljeZeno je da propustanje vjesalice
lajnera koja se ugraduje konusno u prethodnu kolonu zastitnih cijevi nastaje uglavnom zbog:
neodgovaruju¢e dubine ugradnje lajnera, loSe cementacije u djelu vjesalice lajnera i koristenje
brtvenih elemenata neodgovarajucih svojstava s obzirom na tro$enje i koroziju (Ezeakacha et
al., 2020).
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Slika 4-6. Prodor plina kroz dvostruku barijeru vjesalice lajnera i cementnog kamena
(Ezeakacha et al., 2020)

Primjena lajnera i konusna ugradnja u prethodnu kolonu uz pomocu vjesalice treba
osigurati barijeru buSotine koja ¢e sprijeciti prodor plina na povrSinu. Brtveni elementi
(elastomeri) unutar sklopa vjesalice pokazali su se kao jedna od slabih to¢aka gdje moze doc¢i
do propustanja plina, te su istrazivanja pokazala da korozivno djelovanje ugljikovog dioksida
ima najveci negativni utjecaj na elastomer. Zaklju¢no tome, prilikom ugradnje lajnera uz pomo¢
vjesalice 1 pripadaju¢ih brtvenih elemenata potrebno je detaljno istraziti uvjete u buSotini i
prema tome prilagoditi opremu koja se ugraduje kako ne bi doslo do propustanja elementa

barijere sustava vjesalice lajnera i gubitka integriteta kanala buSotine (Ezeakacha et al., 2020).
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4.5. Gubitak integriteta i eksplozija poluuronjive platforme “Deepwater Horizon”

Najpoznatiji primjer gubitka integriteta busotine u novijoj povijesti naftne i plinske
industrije se dogodio 20. travnja 2010. godine kada je doslo do gubitka integriteta istrazne
busotine na polju Macondo i prodora plina koji je uzrokovao eksploziju i pozar na poluuronjivoj
platformi “Deepwater Horizon” u Meksickom zaljevu (Slika 4-7). Nesre¢a je uzrokovala

nekontrolirano izlijevanje 794 936,07 m® (5 milijuna barela) nafte koje je trajalo 87 dana, te je

11 ¢lanova posade smrtno stradalo uslijed eksplozije.

Slika 4-7. Pozar poluuronjive platforme “Deepwater Horizon” (Science news, 2020)

Nedugo nakon nesrece americki predsjednik u to vrijeme, a sada ve¢ bivsi Barack
Obama najavio je osnivanje povjerenstva zaduzenog za analiziranje i pronalazenje uzroka
nesrece, te da povjerenstvo preporuéi reforme kako bi se odobalne aktivnosti u naftnoj i plinskoj
industriji u¢inile sigurnijima. Iz izvje$¢a analize povjerenstva je utvrdeno da se ova nesreca
mogla sprijeCiti, te su otkrivene prepoznatljive greske kompanija “British Petroleum”,
“Haliburton” i “Transocean” koje su bili zaduzene za radne aktivnosti na platformi. Uzrok
erupcije je propustanje osam elemenata barijera koje nisu sprijecile erupciju i osigurale
stabilnost integriteta buSotine, isti taj podatak je utvrden i1 u izvjeS¢u kompanije “British

Petroleum” (Blaauw, 2012).
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Istrazna busSotina na polju Macondo je bila izbusena do dubine 5596 metara (18360 ft),
a nakon dosezanja spomenute dubine pristupilo se ugradnji proizvodne kolone zastitnih cijevi.
Projektom je zahtijevano ugraditi 21 centralizera, ali u pocetku je isporu¢eno samo 7
centralizera. Preostali centralizeri isporuceni su naknadno od strane kompanije “Haliburton”, ali
su bili neodgovarajuce veli¢ine pa se nisu koristili. Proizvodna kolona zastitnih cijevi bila je
zacementirana, te je busSotina bila privremeno napustena i spremna za opremanje remontnim
postrojenjem. Utvrdilo se da kompleksna cementna kasa komponirana od dusika i raznih aditiva
koja se koristila za cementiranje proizvodne kolone zaSitnih cijevi nije ispitana prije primjene,
te kasnijim laboratorijskim testovima pokazalo se da je cementna kasa na tim dubinama i
visokim tlakovima bila nestabilna. Zbog nestabilnosti cemetne kase pretpostavilo se da je doslo
do proboja dusika do cementacijske pete, sto je omogucilo komunikaciju izmedu ugljikovodika
i kanala buSotine. Protupovratni ventil u peti kolone zastitnih cijevi kKoji omogucuje samo
cirkulaciju prema dolje nije bio u funkciji, te je uzrokovao neotkriveni ulazak ugljikovodika u
busotinu. Prema postupku, najprije je proveden pozitivni tlacni test, te nakon toga je proveden
test negativnog tlaka kako bi se ispitala funkcionalnost barijera za visoke diferencijalne tlakove.
Osoblje koje je bilo zaduzeno za provodenje testa porasta tlaka nije bilo dovoljno kvalificirano
da izvede i protumaci postupak pozitivnog tlatnog testa propisanog od strane kompanije
,,British Petroleum®. Tijekom pozitivnog tlacnog testa, tlak u busa¢im Sipkama je narastao do
96 bar (1400 psi). Povecanje tlaka u busa¢im Sipkama prema stru¢nom osoblju je bilo pripisanu
efektu “mjehura”, te se je normalan rad nastavio. Ugljikovodici su sve viSe nekontrolirano
prodirali unutar buSotine, a tlak u busa¢im Sipkama je i dalje nastavio rasti. Nakon §to je isplaka
uocena na podisStu platforme, pristupilo se operaciji sprjeCavanja dotoka. Najprije se prstenasti
preventer nije zatvorio, zatim su ugljikovodici bili preusmjereni u atmosferski separator isplake
(engl. mud gas separator) te su visokotla¢ni plinovi izasli iz separatora Sto je uzrokovalo
aktiviranje plinskih alarma. Dvije eksplozije na platformi uzrokovale su nestanak elektri¢ne
energije. Celjusni preventer za rezanje nije se aktivirao pravilno, a poZar je uzrokovao osteéenje
kabla za komunikaciju s podvodnim kontrolnim razdjelnikom. Takoder, automatski sustav za
zatvaranje preventera (engl. automated mode function) nije radio zbog oSteéenja
elektromagnetnog ventila i nedovoljnog punjenja baterija za aktiviranje preventera. Treca opcija
je bila da se preventerski sklop zatvori uz pomo¢ daljinsko upravljanog plovila (engl. remote

operated vehicle). Celjusti za rezanje unutar preventerskog sklopa su se zatvorile, ali nisu
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uspjele odspojiti kolonu busacéih cijevi i zatvoriti puni presjek unutar usposnkih cijevi na

odgovarajuci nacin §to je uzrokovalu nastavak dotoka ugljikovodika (British Petroleum, 2010).

Prethodni odlomak ukratko opisuje uzrok gubitka integriteta buSotine i nastanka
eksplozije na platformi. Razlog nesreé¢e na platformi ,,Deepwater Horizon* je zapravo lanc¢ani
niz pogresaka koji ukljucuje krSenje organizacijskih postupaka i propustanje vise mehanickih i
hidraulickih elemenata barijera koje su imale zadatak sprijeCiti prodor ugljikovodika i
onemoguciti da dode do ovako velike katastrofe. Prema izvje$¢u kompanije ,,British Petroleum®
I povjerenstva zaduzenog za analiziranje uzroka nesrece osnovanog od strane Vlade Sjedinjenih
Americ¢kih Drzava, utvrdeno je da je prethodno doslo do propustanja osam kriti¢nih mehanickih,
hidraulickih i organizacijskih elemenata barijera $to je rezultiralo krajnjim incidentom. Razlozi
nefunkcionalnosti i propustanja osam elemenata barijera koji su doveli do gubitka cjeloukupnog

integriteta busotine su bili sljedeci:

1) Cementna kasa u prstenastom prostoru oko proizvodne kolone zastitnih cijevi zbog

prodora dusika nije izolirala ugljikovodike (slika 4-8);

Fluid za
Ciscenje

Isplaka

kase

Cementna
kasa+ dusik

Zaustavna
ploéa

JRepna cementna || (

Repna cementna
kasa

Slika 4-8. Prodor dusika u cementacijsku petu (British petroleum, 2010)
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Izvjesée je pokazalo da cementna kaSa nije bila ispitana prije same cementacije, te da

sonda za ispitivanje kvalitete vezivanja cementnog kamena (engl. cement bonding log) nije

spustena u buSotinu kako bi se izvr$ilo mjerenje. OC¢iti razlog ne spusStanja Karotazne sonde za

ispitivanje kvalitete vezivanja je usteda vremena, jer radovi na platformi ,,Deepwater Horizon*

su kasnili 41 dan u odnosu na planirani raspored.

2) Cementacijska peta kao element barijere koja u sebi sadrzi sigurnosne ventile, te

djelomi¢no popunjena i okruZena repnom cementnom kasom bila je probijena uslijed

prodora dusika, slika 4-9;

Donji cementni cep

Zaustavna ploéa

Sigurnosni ventili

Repna cementna
kasa

Proizvodna kolona
zastitnih cijevi

Cijev za automatsko
nadopunjavanje kolone

tijekom ugradnje

Cirkulirajuéi otvori I

Kugla

Cementacijska peta

Otvori za protjecanje

Slika 4-9. Cementacijska peta kao element barijere (British Petroleum, 2010)
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3) Pogresno tumacenje testa negativnog tlaka;

Struéno osoblje platforme nije bilo upoznato za procedurom testa negativnog tlaka
kompanije British Petroleum. Po proceduri, bilo je potrebno pratiti stanje voda za
gusenje, dok osoblje je pratilo tlak u busaéim Sipkama. Po procjeni osoblja, test
negativnog tlaka je prihvacen uslijed pojave velikog porasta tlaka koju su prepisali
“efektu mjehura”. Takoder, zacepljen vod za guSenje moze biti objaSnjenje zasto nije

doslo do pada tlaka uslijed praznjenja busotine (slika 4-10).

Fluid za &iSéenje u
vodu za gusenje

Preventerski
sklop

—

Slika 4-10. Uvijeti tijekom testa negativnog tlaka (British petroleum, 2010)

4) Dotok ugljikovodika nije bio uocen sve dok ugljikovodici se nisu pojavili u

usponskim cijevima;

Analiza je pokazala da je dotok trebao biti uoc¢en u 20:48 h po tadaSnjem vremenu, ali
dotok nije bio odmah registriran, te su se prve aktivnosti za sprje¢avanje dotoka poduzete tek u
21:41 h. Prema priru¢niku o kontroli busSotine koji je izdan od kompanije ,, Transocean* bilo je

potrebno nadgledati buSotinu cijelo vrijeme, ali nigdje u tom priru¢niku nije pisalo kako 1 na
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koji nacin provoditi ispitivanje protoka, c¢iS¢enje ili neke druge aktivnosti pri zatvaranju

busSotine.

5) Prstenasti preventer u sklopu preventerskog sklopa nije bio u moguénosti da sprijeci

dotok ugljikovodika;

Prstenasti preventer prilikom aktiviranja nije dobro zabrtvio prstenasti prostor oko
busacih Sipki, te se je dotok ugljikovodika nastavio. Takoder, izvjesce je pokazalo da osoblje na

platformi nije bilo dovoljno obuceno za ovakve situacije.

6) Preusmjeravanje dotoka u atmosferski separator (engl. mud gas separator)

rezultiralo je ispustanjem plina na platformi;

Atmosferski separator je konstruiran da radi s malim koli¢inama plina i nije bio
prikladan za uvjete velikih protoka poput ove situacije. U slucaju da je protok bio preusmjeren
izvan platforme, a ne u atmosferski separator, osoblje bi imalo vise vremena za reakciju i

izbjegavanje pojave plina na samom podi$tu tornja.
7) Protupozarni i plinski zastitni sustav nisu sprijecili nastanak pozara;

Ventilatori na platformi nisu bili konstruirani za automatsko paljenje prilikom detekcije
plina, te ih je bilo potrebno ru¢no upaliti, kako to nije bilo ucinjeno plin je uspio doci do izvora

paljenja, te je nastala eksplozija 1 pozar.
8) Preventerski sklop nije uspio izolirati busotinu i zaustaviti prodor ugljikovodika;

Nijedan od tri nacin aktiviranja preventera unutar preventerskog sklopa nije bio
uspjesan. Najprije, aktiviranje Celjusti za rezanje unutar preventerskog sklopa i rezanje kolone
busacih cijevi nije uspjelo zbog oSteCenja kabla za aktivaciju uslijed pozara. Zatim drugi
automatski nacin aktiviranja preventera nije funkcionirao zbog nedovoljne napunjenosti baterije
za aktiviranje i kvara elektromagnetskog ventila. Tre¢im pokusajem priklju¢ivanja daljinsko
upravljanog plovila na preventer s ¢eljustima za odrez, namjeravalo se odrezati alat u busotini i
zabrtviti ju. Daljinsko upravljano plovilo je uspjelo aktivirati preventer, ali ¢eljusti za rezanje
nisu uspjele odspojiti kolonu buSac¢ih cijevi. Moguéi razlozi nefunkcionalnosti ¢eljusnih
preventera za rezanje su: nedovoljna hidraulicka snaga, nedovoljno ostre Celjusti, ali i lose

odrzavanje preventerskog sklopa $to je kasnije istragom potvrdeno (British Petroleum, 2010).
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5. ZAKLJUCAK

Hidrauli¢ki i mehani¢ki integritet buSotine je klju¢an element pri projektiranju, izradi,
odrzavanju i kona¢nom pustanju u rad busotine. NORSOK D-010 standard koji je zamijenio
specifikacije naftnih i plinskih kompanija pruza operativne, tehnicke i organizacijske okvire za
oCuvanje i odrzavanje integriteta buSotine, ukljucujuéi postojanje dviju neovisnih, tehnicki
ispravnih barijera €iji je temeljni zadatak sprijeciti nekontrolirani dotok fluida i erupciju.
Cjeloviti sustav ostvarivanja i upravljanja integritetom buSotine podrazumijeva pravilnu
organizaciju, komunikaciju i znanje stru¢nog osoblja, efikasno projektiranje i prethodno
ispitivanje funkcionalnosti opreme, te upravljanje i nadziranje busSotinskih barijera ukljucujuci
statiCnu ilustraciju busotine sa glavnim elementima primarne i sekundarne barijere s ciljem
smanjenja mogucénosti pojave rizika i nastanka dugotrajnih posljedica. Od samih pocetaka
razvoja naftne i plinske industrije, velika vaznost uvijek se pripisuje o¢uvanju sigurnosti ljudi,
opreme i okoliSa, stoga izazovi razumijevanja filozofije dvostruke barijere, osposobljenost
stru¢nog osoblja, te rukovanje i nadziranje rada opreme pri pojedinoj aktivnosti u busotini
moraju se izvoditi u skladu sa kriterijima propisanih standarda. Za ocekivati je da ¢e vaznost
integriteta buSotina i dalje rasti u naftnoj i plinskoj industriji narednih godina, prateci razvoj
tehnologije, znanja i procedura od globalne do nacionalne razine, te da ¢e velike ekoloske

nesrece i incidenti poput one na platformi "Deepwater Horizon" biti samo stvar proslosti.
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