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1. UvOD

Unato¢ promjenjivim cijenama nafte na naftnom trzistu, jedan od dalje primjenjivanih
zahvata na starim naftnim poljima su EOR projekti (engl. Enhanced Oil Recovery). U
takvim je uvjetima potrebno optimirati rudarske zahvate kako bi projekt ostao isplativ.

U Republici Hrvatskoj (RH) proizvodna polja su stara preko 50 godina, te se na tim
poljima dogada prirodan pad proizvodnje (INA d.d., 2011a). To je jedan od bitnih razloga
Sto se u kompaniji INA d.d. odlucilo implementirati EOR projekt na svoje staro naftno
polje Ivani¢.

U proteklih Sezdesetak godina na podru¢ju RH otkriveno je, opremljeno i u proizvodnju
pusteno 45 naftnih i 30 plinskih polja, te je izradeno oko 4500 buSotina, od ¢ega je danas
aktivno oko 1200 (INA d.d., 2017). Ovi podaci dovode do jo$ jednog zakljucka zbog kojeg
se intenzivno radi na EOR projektima: manja je vjerojatnost za otkrivanje novog i
znacajnog nalaziSta ugljikovodika u Hrvatskoj (INA d.d., 2011a).

Na spomenutom polju Ivani¢ koristena je WAG (engl. Water Alternating Gas) metoda,
tj. izmjeni¢no utiskivanje vode 1 plina (u ovom slucaju ugljikovog dioksida). Na slici 1-1.
prikazana je proizvodnja nafte od pocetka eksploatacije te proizvodnja koja je predvidena
nakon uvodenja EOR metode.

1.000.000 3
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Slika 1-1. Dosadasnja i buduca proizvodnja nafte na polju Ivani¢ (INA d.d., 2011b)

U diplomskom radu detaljno ¢e se opisati polje Ivani¢ s aspekta geologije, povijesti
proizvodnje i EOR projekta na polju. Obradit ¢e Se opremanje dvije utisne buSotine na

polju Ivanié: busotina A koja je na pocetku bila proizvodna pa vodno-utisna te koju je



potrebno opremiti za primjenu WAG metode i busSotina B koja je proizvodna te koju je
takoder potrebno opremiti za primjenu WAG metode. Kod obje buSotine objasnit ¢e se
razlozi radova dozacjevljenja te ¢e se spomenuti specifi¢ne situacije koje su se dogodile
kod opremanja temeljem izvjestaja. Takoder ¢e se u svrhu boljeg razumijevanja nacina
djelovanja i mehanizma odabira odredene EOR metode prikazati kratak pregled svih EOR
metoda s posebnim naglaskom na spomenutu WAG metodu.



2.  EOR METODE POVECANJA ISCRPKA UGLJIKOVODIKA

Proizvodnja ugljikovodika temelji se na kretanju nafte i (ili) plina kroz leziste
raskriveno proizvodnom buSotinom prema povrsini zbog razlike u tlaku izmedu lezista i
same buSotine. Proizvodnja nafte iz leziSta moguée je temeljem tri razli¢ite metode:
primarne, sekundarne i tercijarne (EOR metode). Primarni nacin proizvodnje se pojavljuje
na pocetku proizvodnog vijeka polja, kada se koristi prirodna energija leziSta. Sekundarne
metode podrazumijevaju utiskivanje vode kako bi se podrzao lezisni tlak. EOR metode se
koriste kada sekundarne vise nisu ucinkovite ili isplative kako bi se pridobio dodatni

iscrpak i produzio proizvodni vijek polja (slika 2-1.).

Proizvodnja primarnim metodama - 710-25%

Proizvodnja sekundarnim metodama - 710-20%

.4 Potencijalna proizdvodnja tercijarnim
metodama - 10-30%

Pocetne rezerve nafte u lezistu

Slika 2-1. Metode pridobivanja ugljikovodika (Mid-Con Energy Partners LP, 2015)

Prema slici 2-1. proizvodnjom primarnim metodama moguce je proizvesti 10-25%
pocetnih rezervi nafte u leZistu, dok se sekundarnim metodama iscrpi jo§ 10-20% pocetnih
rezervi nafte u lezistu (Mid-Con Energy Partners LP, 2014). Primjenom tercijarnih metoda
moze se proizvesti jo§ dodatnih 10-30% od pocetnih rezervi nafte u lezistu (Rigzone,
2018).

Kao §to je ve¢ u uvodu spomenuto, primjenjivost EOR projekata uvjetovana je

fizikalnim svojstvima starih iscrpljenih leziSta, cijenama nafte na trZiStu, ali 1 stalnom



potrebom za povecCanjem proizvodnje energije zbog rasta globalne populacije i
industrijalizacije (Manrique et al., 2010).

Jedno od glavnih pitanja je kada zapoceti s EOR projektom. Ta odluka ovisi o vise
parametara od kojih su najvazniji dodatni iscrpak (engl. incremental tertiary oil), pocetna
ulaganja, cijena obrade voda, cijena povrSinske I podzemne opreme, cijena odrzavanja,

cijena operativnih troSkova (kemikalije, voda) te cijena izrade utisnih buSotina (Pwaga et
al., 2010).

2.1. Postojece EOR metode i njihov odabir

Na slici 2-2. prikazan je ukupan broj projekata na svijetu odredene EOR metode
obzirom na vrstu stijene u 2012. godini.

Tip formacije

Izmjeniéno injektiranje vode i plina (WAG) ____Nekonsolidirani pijesak §1°

- ____Pjescenjal
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1
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olomit s 11
1)
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Miscibilno injektiranje dusika eScenjak 31
——— — a{ngna: 2
Miscibilno injektiranje ugljikovodika _ __Pjescen;ak s 24
— 14

Vagnenadﬁolomk "2
mit — 20

olomit
Miscibilno injektiranje plina P’égzéﬁlék =5
© ) Jep apnenac 11
T Miscobilno injektiranje CO2 ... Metamorfozirani cert =8
] Pjeséenjak/Vapnenac-Dolomit 2
] Pjescenjak/Konglomerat 31
£ PjeScenjal 63
[ Vapnenac/Dolomit ===10
o Vapnenac =11
w olomit/Metamorfozirani cert 1
eScenjak/Dolomit i1
— V /Dolomit == 7
p— Dolomit A8
robioloske metode P]eiég_uEE "2
Nemiscibilno (nemjesivo) izmjenicno Pjescenjak = 5
injektiranje vode iplina_____ Vapnenac 31
Nemiscibilno injektiranje dusika - 5
= L hae Dolomit &2
Nemiscibilno injektiranje ugljikovodika ___Pjescenjak 31
Dolomit 1
Nemiscibilno injektiranje CO2 Pjescenjak w14
Vapnenac 31
Dolomit §1
zZmjenicno injektiranje vode i plina s pjenom escenjak w2
emijsko s polistirenom —_ Pjescenjak 11
Vapnenac/Dolomit §1
Kemijsko s polimerima Nekonsolidirani E]iesakE 1 -
P'eiterﬂa
3 apnenac § 1
Konglomerat 31
5eml|s§o sa surfaktantima Pjescenjak 31
stale kemijske metode Pjescenjak »1
Miscibilni kiseli plin________ Dolomit 31 | | . |
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Broj EOR projekata

Slika 2-2. Broj EOR projekata odredene metode obzirom na tip stijene (Aladasani, 2012)

Kao $to je prikazano na slici 2-2. odabir adekvatne EOR metode ovisi i 0 vrsti lezisne
stijene. lako se svako leziste, tj. svaki se EOR projekt promatra kao zaseban slucaj, postoje

odredeni kriteriji kojima se moze determinirati primjena odgovaraju¢e metode. U sljedecoj



tablici 2-1. je prikazano kako svojstva lezisnog fluida i samo leziSte moze utjecati na

odabir odredene EOR metode.

Tablica 2-1. Kriteriji za odabir odgovaraju¢e EOR metode (Abu El Ela et al., 2014)

Svojstva leZisnog fluida Svojstva leZista
Viski iéenj Prosjeéna
EOR Gustoda o Debljina 18EN3  pubina Temperatura
metoda  (kg/m3) ; formacija lezista (m) {m) (°c)
Dusik i Visok
ispusni :885%0) :: '24) udio >40 (75) PjesCenjak, | Mala, ako nije Ne utjece >1800 Ne utjece
plinovi g CldoC7 karbonat strmo
<800 <3 Whak Pjestenjak i
Ugljikovodici (900) 053] udio >30 (80) :(arb rf t’ Malz, akonije | no ytiete | >1200 | Ne utjece
) C2doC7 ona strmo
Visok
Ugljikov <850 >10 udio L Pjescenjak, | & 5 -
20 (55 Sirok kt Ne utjece
dioksid (900) (1,5) gt (55) Karboriat irok spektar utjed >800 Ne utjede
Nemjesivi ox Lo Ne utjece, sy oy
plinovi <1000 <600 Ne utjede >35(70) | Ne utjece ako je strmo Ne utjede >500 Ne utjece
Polimeri, Slabe s
g <850 <35 Pjescenjak M >10™ >3000
alkali ke >35 (53 v
- rfakt:;nt (950) (10) i:f::i\ rs\ee (53) najcesce NE Utjece (4,5-10") | (1000) Z30130)
L " jescenj fox >10*
Polimeri <950 | 10-150 | Neutjee | >50(80) P::g:;‘éaek Ne utjece (8-10%) <3000 | >90(50)
Visoko-
S <950 1200- 3 Supljikav Ee <3500
Spaljivanje (1000) 5000 Asfalteni >50(72) pijesak/ >3 >5-10 (1100) >40 (60)
piescenjak
Visoko-
“ 950 - 4700- et Supljikav >2-10% <1400 &
Vruca para 1000 | 200000 Ne utjece >40 (66) pijesak/ >6 (2,5-10%) (500) Ne utjece
pjescenjak

Valja spomenuti da odredena EOR metoda u tablici obuhvaca i kombinaciju te metode s
vodom (tako npr. zahtjevi treCe metode — ugljikovog dioksida vrijede i za kombinaciju
vode i ugljikovog dioksida — WAG).

Odabir se takoder odreduje obzirom na koeficijent obuhvata (engl. sweep efficiency),
omjer pornog volumena koji je pod utjecajem injekiranja i ukupnog pornog volumena
leziSta ili koeficijent istiskivanja. Nizak koeficijent obuhvata rezultat je heterogenosti
leziSta i malog omjera mobilnosti. Na potonji (a tako i na faktor heterogenosti) moze se
utjecati smanjenjem mobilnosti injektiranog fluida (upotreba polimera) ili povecanjem
mobilnosti ugljikovodika u leziStu (termalne metode). Koeficijent istiskivanja ovisi o
kapilarnim silama koje drze naftu u porama. Taj utjecaj smanjuju sve kemijske metode,
kao i metode utiskivanja COz i inertnih plinova (Hite et al., 2004). Zaklju¢no, razvijene su
softverske platforme (Petrel P&T, ECLIPSE) koje daju modele lezista 1 pomoc¢u kojih je
moguce s velikom precizno§éu odabrati odgovarajuéu EOR metodu (Schlumberger,
2017a).
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2.2. WAG metoda

WAG je EOR metoda koja se razmatra u ovom radu. Na slici 2-3. prikazan je princip

djelovanja metode te je u daljnjem tekstu opisana.

CO: Nafta

-
Utisnuti CO: Mjesavina Ekspanzi)a nafte

I zarobljena CO: I nafte I kretanje prema
nafta proizvodnoj busotini

Slika 2-3. Princip djelovanja WAG metode (Muhammad, 2015)

Prema definiciji, to je metoda naizmjeni¢nog utiskivanja vode i plina u odredenim
vremenskim intervalima (Schlumberger, 2017b). Ovom metodom prosjecno se iscrpi
dodatnih 5 do 10% (maksimalno 20%) od pocetnih rezervi nafte u lezistu (Christensen et
al., 2001). Na slici 2-4. je prikazan broj aktivnin WAG projekata od 1957. godine.
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Slika 2-4. Broj WAG projekata od 1957. godine u svijetu (Skauge i Stensen, 2003)



Proces ukljucuje dva koraka: prvo se utiskuje plin te se nafti smanjuje viskoznost, te
postaje mobilnija. Medupovrsinska napetost izmedu nafte i plina je manja od one izmedu
nafte i vode, $to znaci da ¢e plin istisnuti naftu (Muhammad, 2015). Plin koji se Koristi je
ugljikov dioksid (u primjerima ovog rada), ali koriste se i drugi plinovi (metan, dusik). Na

slici 2-5. je prikazana zastupljenost odredenog plina u WAG projektima.

Ostalo 8%
N, 3%

CO, 47%

CH 42%

Slika 2-5. Tipovi i udio koristenja pojedinih WAG plinova (Christensen et al., 2001)

Dodatni iscrpak nafte koji se dobije ovom metodom racuna se prema formuli 2-1
(Christensen et al., 2001):
REC=E, E -E, (2-1)
gdje su:
REC — dodatni iscrpak nafte, -
Ev — vertikalni obuhvat, -
En — horizontalni obuhvat, -

Em — mikroskopski obuhvat (engl. microscopic efficiency), -

Dodatni se iscrpak moze povecati, ukoliko se poveca bilo koji od navedena 3 faktora.
Vertikalni i horizontalni obuhvat zajedno ¢ine makroskopski obuhvat (engl. macroscopic
efficiency) (Christensen et al., 2001). Makroskopskim obuhvatom se opisuje istiskivanje na
razini volumetrijskog obuhvata (volumen lezista koji je pod utjecajem utiskivanja), a

mikroskopskim obuhvatom istiskivanje na razini pore (Muhammad, 2015). To znaci da



ova metoda kombinira prednosti koje daje plin (za mikroskopski obuhvat) i prednosti koje
daje voda (makroskopski obuhvat) (Christensen et al., 2001).

Horizontalni obuhvat je odreden stabilnos¢u fronte koja se utiskuje, koju definira
mobilnost fluida, dok se omjer mobilnosti M odreduje prema formuli 2-2 (Christensen et
al., 2001):
gdje su:

M — omjer mobilnosti, -

krg — relativna propusnost za plin, -
kro — relativna propusnost za naftu, -
ug — viskoznost plina, Pa-s

Ho — viskoznost nafte, Pas

Ukoliko je taj omjer manyji ili jednak 1, istiskivanje ¢e biti stabilno. U suprotnom (ako je
omjer veci i Sto dalji od 1 istiskivanje ¢e biti nestabilno i nepozeljno (Muhammad, 2015).
Dakle, u tom slucaju moze do¢i do konusiranja plina $to ¢e smanjiti obuhvat istiskivanja.
Valja spomenuti da u tom slu¢aju nije nuzno uzrok nepovoljan omjer mobilnosti, ve¢
heterogenost lezista i visokopropusni slojevi, tj. tip formacije (Christensen et al., 2001). Na

slici 2-6. prikazan je udio WAG procesa obzirom na vrstu formacije.

Ostalo, 5%

- Vlapnenac, 8%

Karbonati,10%

Pjescenjaci, 57%

Slika 2-6. Zastupljenost WAG metode u razli¢itim tipovima leziSnih stijena (Temizel et
al., 2014)



Na smanjenje omjera mobilnosti moze se utjecati povecanjem viskoznosti plina ili
smanjenjem relativne propusnosti fluida. Smanjenje mobilnosti plinske faze postize se
naizmjeni¢nim utiskivanjem vode i plina.

Na vertikalni obuhvat utjeCu sile uzrokovane viskozno$¢u fluida i gravitacijom. Omjer
viskoznosti i gravitacije se moze izraziti preko formule 2-3 (Christensen et al., 2001):

Rus = (o)) 29
gdje su:

Rue — omjer viskoznosti i gravitacije, -

v — Darcyjeva brzina (fluks), m/s

lo — viskoznost nafte, Pas

L — udaljenost izmedu busotina, m

k — propusnost za lezi$ni fluid, m?

g — ubrzanje (slile teze), m/s?

Ap — razlika gustoéa vode i nafte, kg/m3

h — debljina zone utiskivanja, m

Svojstva lezista koja utjeu na vertikalni obuhvat su nagib sloja, razli¢ite propusnosti u
lezistu i Supljikavost (Christensen et al., 2001).

Osnovna podjela WAG metoda ovisno o reakciji izmedu utisnog plina i nafte je na
miscibilno (mjes$ivo) i nemiscibilno (nemjesivo),. Postoji jo§ nekoliko podvrsta WAG
metoda obzirom na redoslijed utiskivanja (naizmjeni¢no ili istovremeno utiskivanje) i
dodanih kemikalija (pjene) (Christensen et al., 2001). Na slici 2-7. su prikazani udjeli
WAG procesa.

Nemiscibilni Ostali WAG
WAG 3%
18 %

Miscibilni
WAG
79 %

Slika 2-7. Zastupljenost pojedinog WAG procesa (Temizel et al., 2014)



Kod mjesivog WAG procesa (Sto je slucaj i u ovom radu), lezisni tlak se odrzava visSim
od minimalnog tlaka mijesSanja fluida. Ta se vrijednost definira kao najnizi potrebni tlak za
postizanje mijeSanja dva fluida. Ta se mjeSivost dogada kada se oba fluida (nafta i plin)
mijeSaju u svim omjerima bez povrSinske napetosti. Ukoliko lezi$ni tlak padne ispod
minimalnog tlaka mijeSanja fluida, mijeSanja nece biti (Muhammad, 2015).

Postoje odredeni operativni problemi s kojima se je moguce suociti koriStenjem ove
metode: konusiranje plina (Sto uzrokuje proizvodnju plina u proizvodnim buSotinama),
smanjenje injektivnosti (zbog promjene relativne propusnosti zbog trofaznog toka,
zagrijavanja utisne buSotine ili prisutnosti hidrata i asfaltena u pribusotinskoj zoni),
korozija, formiranje kamenca, hidrata i asfaltena. Treba naglasiti da je od iznimne vaznosti
poznavanje faznog ponasanja leziSne nafte 1 utiskujuceg plina i heterogenosti lezista da ne
bi doslo do preranog konusiranja plina (Christensen et al., 2001). Na slici 2-8. je prikazano

konusiranje plina.

PROIZVODNA BUSOTINA

PROIZVODNI FLUID

RADNI FLUID

UTISNA BUSOTINA

Slika 2-8. Konusiranje plina (Muhammad, 2015)
Jedno od vaznih pitanja je kada zapoceti s WAG procesom. MozZe se zapoceti odmah na

pocetku proizvodnje ili kasnije kada sama proizvodnja padne. U svakom sluc¢aju, kao $to je

1 ranije spomenuto, svakom se leziStu treba pristupiti kao zasebnom slucaju.
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3. NAFTNO POLJE IVANIC
Naftno polje Ivani¢ ima posebno mjesto u povijesti istrazivanja i proizvodnje nafte na
podru¢ju RH-a, a i Sire. Naime, 1948. godine kod Ivani¢-Grada izbuSena je prva naftna

busSotina na podrucju jugoistoéne Europe (INA d.d., 2018).

3.1. Geoloski opis polja Ivani¢

Naftno polje Ivani¢ nalazi se u sjeverozapadnom dijelu savske depresije, oko 35 km
isto¢no od Zagreba. Prvi istrazivaci radovi na sjeveru Hrvatske zapoceli su 1940. godine,
dok je samo polje otkriveno 1963. godine buSotinom kojom su utvrdene ekonomski
znacajne kolicine ugljikovodika u pjeScenjacima “serije” gama. Polje je razradeno s ukupno
86 kanala busotina (INA d.d., 2013a). Dakle, radi se o proizvodnom polju u poodmakloj
fazi eksploatacije.

Asimetri¢na brahiantiklinala predstavlja strukturni oblik polja, a duza os se pruza u
smjeru sjeverozapad-jugoistok s blago naglasenim tjemenom na juznom dijelu strukture.
Na polju je utvrdena prisutnost normalnih i reverznih rasjeda (INA d.d., 2013a).

Nositelji ugljikovodika polja Ivani¢ su pjescenjaci izdvojeni kao serija “gama” koja se
sastoji od dobro sortiranih, srednje vezanih sitno do srednjezrnastih kvarcnih pjesc¢enjaka i
siltita u izmjeni s laporima. “Serija” gama je podijeljena na osam pjescenjackih intervala
(lezista): gama 5, gama 4, gama 3, gama 2/1, gama 2/2, gama 2/3, gama 2/4 1 gama 2/5.
Cijela se “serija” sastoji od dvije hidrodinamicke cjeline izmedu kojih se nalazi sloj lapora.
Prvu hidrodinamicku cjelinu ¢ini interval gama 5 s kontaktom plin-nafta na dubini 1530 m
te kontaktom nafta voda na dubini 1585 m. Druga se hidrodinamicka cjelina sastoji od
intervala gama 4 do gama 2/4 s kontaktom nafta-voda na dubini 1600 m. Interval gama 2/5
je zavodnjen (INA d.d., 2013a). Na slici 3-1. prikazan je geoloski profil naftnih leziSta na

polju Ivani¢.
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Slika 3-1. Geoloski profil naftnih lezista na polju Ivani¢ (Novosel, 2009)

3.2. Karakterisike leziSta i leZiSnog fluida

Sljede¢i podaci klju¢ni su parametri kojima se odreduje odabir odgovaraju¢e EOR
metode (tablica 2-1.). Prema klasifikaciji po 1.O. Brodu lezista su slojna s litoloskim
ekranom (INA d.d., 2013a). Temperatura lezista je 100 °C, dok je apsolutna propusnost
1-10° um? (Novosel, 2009). Busotina A i busotina B koristit ¢e se za analizu utisnog
opremanja. U busotini A koja je prethodno bila proizvodna, a potom utisna buSotina za
vodu, raskrivena su naftna leZista tj. intervali (INA d.d., 2013a):

o gama5 (he=10 m; ¢=19,95%; Swi=25,65%);
o gama 4 (he=3 m; ¢=20,89%; Swi=26,23%);
o gama 3 (her=14,5 m; 0=21,8%; Swi=26,31%).

Na slici 3-2. je prikazana karta efektivnih debljina intervala gama 3.
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Slika 3-2. Karta efektivnih debljina intervala gama 3 (INA d.d., 2013a)
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U busSotini B, koja je prethodno bila proizvodna busotina, raskrivena su sljede¢a naftna
lezista (INA d.d., 2013a):
o gama4 (her=2 m; ¢=20,89%; Swi=26,23%);
o gama 3 (he=13 m; ¢=21,8%; Swi=26,31%);
o gama 2/1 (her=3 m; ¢=20,8%; Swi=26,88%);
o gama 2/2 (her=7 m; ¢=20,95%; Swi=29,22%);
o gama 2/3 (her=1 m; @=21,61%; Swi=38,17%).

Na slici 3-3. je prikazana karta efektivnih debljina intervala gama 2/2.
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Slika 3-3. Karta efektivnih debljina intervala gama 2/2 (INA d.d., 2013a)

U tablici 3-1. prikazane su prosje¢ne vrijednosti fizikalnih svojstava nafte s polja Ivanic.
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Tablica 3-1. Prosjecne vrijednosti fizikalnih svojstava nafte s polja Ivani¢ (Novosel,

2009)
Gustoéa kg/m3 858,0
Viskoznost, mPa-s, (kod 20°C) 18,4
Sadrzaj parafina, % 7,7
Sadrzaj soli, g/t 40,4
Sadrzaj sumpora, % 0,6
Stiniste, °C -9do +13

U svrhu adekvatnog odabira EOR metode potrebni su i podaci o prosjecnom

komponentnom sastavu nafte, koji je prikazan u tablici 3-2.

Tablica 3-2. Prosje¢ni komponentni sastav nafte na polju Ivani¢ (Novosel, 2009)

Komponenta Mol. %
CO; 0,455
N3 0,093

G 32,751
G 3,863
G 3,064
Cs 2,791
Cs 4,251
Cs 2,742
G 5,523
Cs 5,023
Ca 2,353
Cio+ 37,140

Ukupno 100,000

Obzirom na spomenute podatke, oc¢ito je da je odabrana WAG metoda (tablica 2-1.)
kompatibilna s karakteristikama lezista i lezisSnog fluida na prouc¢avanim primjerima. U

tablici 3-3. prikazana je ta kompatibilnost.
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Tablica 3-3. Podudarnost kriterija odabira EOR metode i odabranog primjera (Abu El Ela
et al., 2014)

Svojstva lezisnog fluida Svojstva lezista
., Visko- Zasicenje . Prosjeéna .
EOR Gustoca Vrsta Debljina Dubina Temperatura
metoda (kg/m?) formacija lezista (m) (°c)
Dusik i Visok
iR <800 <0,4 n—_ I 3 .
ispusni o udio >40 (75) |Piescenjak, | Mala, akonije| no tioze | >1800 | Ne utjece
plinovi (850) (0,2) C1do C7 karbonat strmo
Visok e, =
Ugljikovodici | <800 =3 udio >30(80) |PIescenizk,| Mala, akonije |\ tiece | 51200 | Ne utjece
(900) (0,5) €2 do C7 karbonat strmo
Visok
ii <850 : Sesten;
Ugljikov udio jescenjak ok spektar >800
dioksid (900) €5 do C12 karbona
Nemjesivi co oo Ne utjece, oty e
>
plinovi <1000 <600 Ne utjece 35(70) | Ne utjece ako je 2kma Ne utjece >500 Ne utjece
Polimeri, Slabe A By
2 <850 <35 Pjescenjak >10™ >3000
alkali ki >35 (53 jec
B o0 | o | Sk 53) | najeesce | NeUUete | (45_10%) | (1000) | %0130
. v = -4
Polimeri | <950 | 10-150 | Neutjede | >50(g0) |PieSCeniak | e utjece 107 | <3000 | >90(s0)
najcesce (8-10")
Visoko-
N <950 1200- < Supljikav 7 <3500
Asfalt >50 (72 >5-10%
Spaljivanje (1000) | 5000 alteni (72) pljesak/ >3 (1100) >40 (60)
piescenjak
Visoko-
2 950 - 4700- e Supljikav >2-10% <1400
Vruca para >4 e jed
p 1000 | 200000 | Neutiece 0 (66) pijesak/ >6 (2,5-10%) | (500) Ne utjece
pjescenjak

Valja spomenuti da ona svojstava lezista koje se razlikuju kod busotina A i1 B (zasi¢enje
naftom, debljina lezista i dubina) nisu negativno utjecala na primjenu metode odabira, tako
da je navedena metoda naizmjeni¢nog utiskivanja vode i ugljikovog dioksida odgovarajuca

za obje busotine.

3.3. Povijest proizvodnje nafte i plina na polju Ivani¢

Utvrdene rezerve na polju Ivani¢ iznose 24 410 898 m? nafte, 1 706 838 296 m® plina
otopljenog u nafti (1 290 664 121 m* pridobivo) i 142 279 m? plina u plinskoj kapi (120
937 150 m? pridobivo) (Novosel, 2009).

Kao §to je spomenuto u prethodnom potpoglavlju, s proizvodnjom nafte i plina na polju
Ivani¢ zapocelo se 1963. godine s 5 buSotina. U primarnoj fazi iskoriStavanja (1966.
godine) ostvarena je najveca proizvodnja. Primarna faza bila je obiljezena rezimom
otopljenog plina, $to je rezultiralo iscrpkom od 9,2%, gotovo dvostruko manjim od

predvidenog. Nakon primarne faze uslijedila je sekundarna te je utiskivanje vode u svrhu
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podrzavanja leziSnog tlaka zapocelo 1972. godine. Maksimalna proizvodnja nafte u
sekundarnoj fazi dogodila se 1977. godine (Novosel, 2009).

Ukupna proizvodnja nafte na naftom polju Ivani¢ kroz primarnu i sekundarnu fazu
iznosila je 8 912 281 m® nafte (36,51% od ukupnih rezervi) i 1 271 000 000 m® plina
otopljenog u nafti i plina iz plinske kape (90% od pridobivih rezervi) (Novosel, 2009).

3.4. Povijest proizvodnje nafte i plina na polju Ivani¢ u okviru pilot projekta

Od 1978. do 1998. godine provedena su iscrpna laboratorijska istrazivanja ¢ija je svrha
bila utvrditi potencijal povecanja iscrpka nafte tercijarnim metodama na 14 polja u RH,
ukljucujuéi polje Ivani€. Istrazivanja su bila usmjerena na utvrdevanje nekoliko faktora:
utjecaj ugljikovog dioksida na fizikalna svojstva nafte, minimalni tlak mijeSanja sirove
nafte i ugljikovog dioksida i djelotvornost procesa istiskivanja nafte ugljikovim dioksidom
(Novosel, 2009).

Potom se pristupilo simulacijama C¢iji je cilj bilo odrediti najefikasniju metodu
povecanja iscrpka nafte. Koristile su se simulacije triju metoda: kontinuirano utiskivanje
COz2 1 naizmjeni¢no utiskivanje vode 1 CO2 (WAG pri pocetnim uvjetima); kontinuirano
utiskivanje CO,, odnosno naizmjeni¢no utiskivanje s vodom (za zavodnjena lezista);
kontinuirano utiskivanje pjene i naizmjenic¢no utiskivanje vode i pjene — WAF (engl. Water
Alternate Foam). Prema prvoj simulaciji dobiven je dodatni iscrpak nafte od 14% pocetnih
rezervi nafte, prema drugoj 26% pocetnih rezervi nafte, dok je dodatni iscrpak primjenom
tre¢e metode bio varijabilan (od 23% do ¢ak 81% kada su se kombinirali WAG i WAF)
ovisno o volumnim udjelima pjene i vode. Evidento je da je kombinacija WAG-a i WAF-a
najefikasnija metoda obzirom na dodatni iscrpak, medutim zbog osjetljivosti procesa S
pjenom i skupoce same pjene odabrala se WAG metoda. (Novosel, 2009).

Tercijarne metode pocele su se primjenjivati 2001. godine utiskivanjem vode u interval
gama 2/4 s pet naizmjeni¢nih ciklusa utiskivanja vode i CO: (pilot-projekt). Svrha
navedenog projekta bilo je povecanje lezinog tlaka na minimalni tlak mijeSanja koji je
utvrden laboratorijskim ispitivanjima (200 bar). Nakon dvije godine utiskivanja izmjeren je
tlak vrijednosti 175 bar koji se nije povecavao. Pilot projekt se nastavio u uvjetima bliskim
mijesanju. Potom se je izgradilo postrojenje koje se sastojalo od dva rezervoara za tekuéi
ugljikov dioksid, dvije klipne pumpe za utiskivanje ugljikovog dioksida, povrSinskih
cjevovoda i mjerno instrumentacijske opreme kojim se utiskivao ugljikov dioksid u
teku¢em stanju. Utiskivanje CO2 zapocelo krajem 2003. godine, a jednim je ciklusom

obuhvac¢eno SestomjeseCno naizmjeni¢no utiskivanje vode i CO2. Kroz dva ciklusa
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(utisnuto 16 000 000 m® CO; i 50 000 m? vode) proizvedeno je 4 440 m® nafte i 2 260 000
m?3 plina (Novosel, 2009).

Temeljem laboratorijskih istrazivanja i simulacijskih modela predvideno je da se
naizmjeni¢nim utiskivanje vode i CO2 u 15 utisnih buSotina kroz period od 25 godina moze
iz 42 proizvodne busotine proizvesti 1 500 000 m® nafte tj. dodatno 6,18% od ukupnih

utvrdenih rezervi nafte (Novosel, 2009).
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4. TEHNICKO STANJE UTISNIH BUSOTINA

Prije odabira buSotine za primjenu projekta naizmjeni¢nog utiskivanja vode i CO:2
protrebno je provjeriti stanje buSotine obzirom na hermeti¢nost kolona zastitnih cijevi,
kvalitetu cementnog kamena iza kolona i lokaciju vrha cementnog kamena iza kolona
zaStitnih cijevi (ako kolona zastitnih cijevi nije zacementirana do usc¢a). Zbog navedenih
razloga ponekad je potrebno izvrsiti dozacjevljenje, §to se i uradilo u slu¢ajevima busotina

AiB.

4.1. Karakteristike utisne opreme i dozacjevljenje

Utisna oprema za naizmjeni¢no utiskivanje vode i ugljikovog dioksida mora zadovoljiti
(INA d.d., 2015):
o tehnic¢ko-sigurnosne uvjete;
o zahtjeve utiskivanja vode i ugljikovog dioksida;
o uvjete naprezanja koji se mogu pojaviti tijekom radnog vijeka busotine;
o uvjete korozije;
o prohodnost za eventualne sljedece radove.

Posljednja dva uvjeta bit ¢e obradena u ovom poglavlju budu¢i da su ti uvjeti kod
busotina A i B najbitniji.

Dozacjevljenje (engl. relining) postupak je u kojem se unutar postojece kolone zastitnih
cijevi (u ovom slucaju proizvodne) ugraduje kolona manjeg promjera koja se potom
cementira i perforira. Samom definicijom dozacjevljenja odreduje se posljednji uvjet
zadovoljenja utisne opreme, a to je prohodnost za buduce radove. Najéesé¢i razlog zbog
kojega je potrebno izvrSiti dozacjevljenje je trenutno tehnicko stanje buSotine (starost
kolone zastitnih cijevi, uznapredovala korozija, nepostojanje cementnog kamena iza dijela
kolone zastitnih cijevi, §to je glavni razlog dozacjevljenja kod busotina A i B). Materijal
kolone treba biti otporan na koroziju te bi takoder cement trebao biti otporan na djelovanje
ugljikovog dioksida.

Prije samog dozacjevljenja busotine potrebno je (INA d.d., 2014a):

o izvaditi postojecu opremu (utisnu ili proizvodnu);

o sanirati gubitke radnog fluida kroz perforacije (kredofilni ili cementno-
kredofilni ¢epovi);

o provjeriti prohodnosti buSotine;

o Izvrsiti zahvate na busSotinskoj glavi (zamjena primarnih i sekundarnih brtvi).
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4.2. Zastita od korozije na utisnim buSotinama

Naizmjeni¢nim utiskivanjem ugljikovog dioksida i vode zna€ajno se utjece na razvoj

korozije metalne opreme u busotini. Osim ugljikovog dioksida, na koroziju mogu utjecati i

sumporovodik, organske kiseline te kisik otopljen u vodi. Postoje odredeni ¢imbenici uz

¢iju je prisutnost efekt korozije (brzina) jos veéi (INA d.d., 2015):

O

O

O

O

o

kamenac na povrSini izmedu metala i izvora korozije;
kemijski sastav utiskujuée vode;

temperatura;

tlak;

brzina protoka.

Na sljedecoj slici (4-1.) prikazan je kamenac unutar ¢eli¢ne kolone zastitnih cijevi.

Slika 4-1. Kamenac unutar kolone zastitnih cijevi (Voens, 2017)

Prosje¢na brzina korozije moze se izraziti sljede¢om jednadzbom (Despot i Rajhenbah,

1995):

- Am

Vor:— 4'1
st ¢

gdje su:

Vior — prosjeéna brzina korozije, g/m?-dan

Am — gubitak mase, g

S — pocetna geometrijska povrsina, mp

At — vremenski interval, dan
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Mehanizam CO: korozije je sljedeéi:

CO, +H,0 - H,CO, (4-2)
H,CO, + Fe’ — FeCO, + H, (4-3)
Reakcijom ugljikovog dioksida i vode tvori se slaba uglji¢na kiselina, a pritom korodira
Celik te se stvaraju rupice na njegovoj povrsini. Produkt korozije je zeljezov karbonat,
tamnosmede do crni film na povrsini Celika. U ovom slu¢aju korozija se mozZe povecati
zbog smanjenja pH vrijednosti uslijed stvaranja bikarbonatnih iona (Gaurina-Medimurec,
2016). Takoder, zbog veceg tlaka povecava se topljivost ugljikovog dioksida, dok se
povadanjem temperature smanjuje njegova topljivost (INA d.d., 2015). Na sljedecoj slici

(4-2.) prikazana je rupicasta (CO2) korozija.

i ,.;:",'. 5 i
'S b U EASS
- "L", <je L

Slika 4-2. Rupicasta korozija (Pipeliner Indonesia, 2016)

Smanjenje utjecaja korozije moguce je posti¢i na sljedeée nacine (INA d.d., 2015):
o povecanjem otpornosti materijala na djelovanje korozije (toplinska obrada, novi
materijali);

o smanjenjem agresivnosti korozijskog okolisa;
o Koristenjem inhibitora korozije;
o katodnom zaStitom;
o smanjenjem hrapavosti povrSine.

Obzirom na korozivne uvjete u buSotini, koriste se razli¢iti materijali kojima se

povecéava otpornost na koroziju (INA d.d., 2015):

o uglji¢ni i niskolegirani ¢elik uz neophodno provodenje inhibicije;
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o ugljicni 1 niskolegirani celik zaStiCen plasticnim premazima otpornima na
koroziju (engl. plastic coated);

o ugljiéni i niskolegirani Celik zaSticen oblogama od stakloplastike (engl. Glass
Reinforced Epoxy-Lined - GRE-LND);

o korozijski postojani visokolegirani nehrdajuci celik i Ni-legura;

o bimetalni materijali, odnosno ¢elik sa metalnom oblogom.

Zastita od korozije u utisnim busotinama provodila se ugradnjom niskolegiranog niza i
opreme, uz eventualno inhibiranje. Postoji razlog za ovakvu naocigled slabu zastitu od
korozije, a to je mogucnost kontrole svojstva utisnog fluida. Ugljikov dioksid koji se
koristio u ovom projektu je dehidriran do tocke rosista od -8 °C. Dehidracijom ugljikovog
dioksida te pri temperaturama utiskivanja ve¢im od -8 °C ne izdvajaju se molekule vode,
a kao Sto je prije spomenuto u mehanizmu ove korozije neophodna je voda u kojoj bi se
ugljikov dioksid otapao. Takoder je stavljena pozornost na kvalitetu vode za utiskivanje, tj.
odredena je maksimalna koncentracija korozivnih plinova u vodi koja se po potrebi
inhibira (INA d.d., 2015).
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5. OPREMANJE UTISNIH BUSOTINA NA POLJU IVANIC

Diplomski rad sastoji se od analize opremanja dvije utisne buSotine (trenutno je
buSotina A utisna, a buSotina B proizvodna) na naftnom polju Ivani¢. U tu svrhu potrebno
je detaljno opisati remontne radove u buSotini. Svi tehnicki podaci iz ovog poglavlja
iskljucivo su preuzeti iz Pojednostavljenih rudarskih projekata kapitalnih remonata opreme
odredenih busotina (vlasnistvo INA-e d.d.).

Cilj EOR projekta je povecanje iscrpka nafte i plina na polju Ivanié¢, a kod obje utisne
busotine koristila se WAG metoda. Dakle potrebno je modificirati busSotine
dozacjevljenjem (engl. relining) tj. ugradnjom nove kolone zastitnih cijevi u postojece

proizvodne kolone koje su u losem stanju i nezacementirane do usca.

5.1. Rudarski radovi provedeni s ciljem modifikacije konstrukcije buSotine A
(dozacjevljenje)

U okviru EOR projekta busotina A sluzi za izmjeni¢no utiskivanje COz i vode. Potrebno
je obaviti ugradnju proizvodne kolone promjera 101,6 mm (4*) u postojecu proizvodnu
kolonu promjera 139,7 mm (5 1/2%), izvr$iti cementaciju prostora izmedu dvije kolone i
provjeriti kvalitetu cementacije elektrokarotaznim mjerenjima te obaviti perforiranje

predvidenih intervala, ugraditi utisnu opremu i napraviti probu primanja.

5.1.1. Osnovni geoloski podaci za buSotinu A

U buSotini A naftom su zasi¢ena leziSta gama 5, gama 4 1 gama 3, vodom su zasi¢ena
leziSta gama 2/2, gama 2/3, gama 2/4 1 gama 2/5, dok je leZiSte gama 2/1 zalaporeno. U
tablici 5-1. su prikazane utvrdene rezerve nafte i naftnog plina za spomenuta lezista

zasi¢ena naftom raskrivena buSotinom A.

Tablica 5-1. Utvrdene rezerve leZista raskrivenih buSotinom A (INA d.d., 2013a)

Leziste Naftni plin m? Plin iz plinske kape m?
Gamas 2128 600 213 924 300 142 279 000
Gamaa 3 565 832 238910 744 /

Gama; 9308 578 623 674 726 i

Lezista su oformljena od sitnog do srednjezrnog, dobro sortiranog, srednje vezanog
kvarcnog pjescenjaka i siltita. U tablici 5-2. su prikazane neke karakteristike busotine A i

buSotinom raskrivenih lezista.
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Tablica 5-2. Karakteristike busotine A i raskrivenih lezista (INA d.d., 2013a)

Zavrsetak busenja 30.07.1988

Naziv leZista gamayp; gama »4; gamas;

Fluidi lezista nafta

Zalijeganje leZista (m) 1695,0-1697,0; 1683,0-1690,0; 1668,0-1679,0
Tip lezista slojno leziste s litoloskim ekranom

Kolektor Sitno do srednje zrnasti, srednje vezani, dobro
sortirani kvarcni pjesc¢enjak i siltit

Pokrovne stijene lapor

Starost leZisnih stijena gornji panon

DST DST1 1679,55 m-1692,0 m - 8m? zaplinjene nafte

5.1.2. LeziSta raskrivena buSotinom A

U sljedecoj su tablici (5-3.) prikazane neke tehnicke karakteristike buSotine A.

Tablica 5-3. Tehnicke karakteristike buSotine A (INA d.d., 2013a)

Status: utisna

Nadmorska visina u uscéa: 101,03 m

Dubina: 1814,5m

Zacjevljenje: Uvodna kolona @ 244,5 mm 203,16 m | zacementirana do uséa
Proizvodna kolona @ 139,7 mm | 1715,15m | zacementirana do 1200 m

Dubine pregrada: Cementni ¢ep na 1686,26 m (za potrebe ovih radova ¢e

biti izbusen)
Vrh cementa u koloni| 1705,14 m | |

Veé raskrivena leziSta i perforirani intervali za utiskivanje pridobivene slojne vode

prikazana su u sljedecoj tablici 5-4.

Tablica 5-4. Raskrivena lezista u koja se utiskuje voda u busotinu A (INA d.d., 2013a)

Leziste: gamas 1685,5 - 1683,5m (2,0 m)
1682,5—-1678,5 m (4,0 m)
gamas 1668,0 — 1666,0 m (2,0 m)
gamas 1661,0 - 1659,0 m (2,0 m)
1657,0—-1651,0 m (6,0 m)

Posebnost slucaja busotine A je i raskriveno leziSte gama 3 koje je odvojeno cementnim
¢epom na 1686, 28 m (od 1693 m do 1687 m — 6 m).
U tablici 5-5. su prikazana lezista predvidena za reperforaciju i raskrivanje zajedno s

nekim lezi$nim parametrima.
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Tablica 5-5. Lezista predloZzena za reperforaciju i raskrivanje (INA d.d., 2013a)

LeZiste Interval Poroznost Efektivna debljina
m % m

gama; 1693,0 — 1678,5 m (14,5 m) 22 11,5

gamag 1668,0 — 1666,0 m (2,0 m) 13 2,0

Na osnovi karotaznih mjerenja i izvrSenih analiza dobiveni su sljede¢i podaci za
kvalitetu cementne veze:
o 1705 m - 1692 m — slaba do djelomi¢na veza cementnog kamena za kolonu i
formaciju
o 1692 m - 1678 m — dobra veza za kolonu i formaciju
o 1678 m—1617 m — zadovoljavajuca veza za kolonu, dobra za formaciju

o 1617 m - 1600 m — nema cementnog kamena

Zbog pouzdanijih podataka i boljih saznanja, u proizvodnoj koloni promjera 139,7 mm
(5 1/2*) obavljena su EK mjerenja CBL/GR/CCL (engl. Cement Bond Log/Gamma
Ray/Casing Collar Locator) od dna (1714 m) do 1600 m i vrha cementnog kamena.
Takoder su obavljena mjerenja u koloni zastitnih cijevi promjera 101,6 mm (4“) i to
T/dT/GR (kontinuirana karotaza temperature) mjerenja od dna do 1000 m (nakon
cementacije), T/dT/GR mjerenja od dna do 1000 m (13 i 18 sati nakon cementacije) te

CBL/GR/CCL mjerenje od dna do vrha cementnog kamena.

5.1.3. Osnovni podaci o busotini A

Dubina buSotine je 1814,5 m, dok su detaljni podaci o ugradenim kolonama sljedeci:
o uvodna kolona promjera 244,5 mm (9 5/8"), jedini¢ne mase 48,07 kg/m (32,3
1b/ft), kvalitete ¢elika H-40, ugradena do 203,16 m i zacementirana do usca,
o proizvodna kolona — promjera 139,7 mm (5 1/2%), zacementirana do 1200 m:
o 0-1305,86 m; 20,83 kg/m (14 Ib/ft), J-55
o 1305,86 —1715,5 m; 23,07 kg/m (15,5 Ib/ft), J-55

5.1.4. Dosadasnji remontni radovi u busotini A

BuSotina A osvojena je u kolovozu 1968. godine kada su perforirani intervali leZista
gama 3, 4, i 5 i tada je proizvodila eruptivno (bez prisutnosti vode u pridobivenom fluidu).

Tijekom 1972. godine u busotini je po prvi put napravljen kapitalni remont opreme. Jos se
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uvijek proizvodilo eruptivno uz nesto nizu proizvodnju nafte s malim udjelom vode. Cetiri
godine kasnije provedena su ispitivanja dotoka koja su ukazivala na veliko zavodnjavanje.
Potom je ugradena i dubinska sisaljka te je udio vode u proizvodnji bio 60%. Tijekom
1979. godine buSotina je ispitivana radi utvrdivanja i odvajanja zavodnjenih intervala. Na

slici 5-1. se prikazuje povijest proizvodnje buSotine A.
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Slika 5-1. Povijest proizvodnje buSotine A (INA d.d., 2013a)

Zbog spomenutih problema buSotina je prenamijenjena u mjernu do 1985. godine.
Nakon 1985. godine u busotini su nekoliko puta izvedene probe primanja (i kiselinska
pranja perforacija), a od listopada 1987. godine buSotina je utisno-vodna. Do listopada
1978. godine busotina A je proizvela 47477 m® nafte, 17249 m? vode i 10178805 m? plina,

a do kraja lipnja 2013. godine je utisnuto 356111 m® vode. Na slici 5-2. se prikazuje
povijest utiskivanja u busotini A.
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Slika 5-2. Povijest utiskivanja u busotini A (INA d.d., 2013a)

5.1.5. Prijedlog remontnih radova u busotini A

Prijedlog remontnih radova u busotini A ukljucéuje sljedece korake:

o

o

o

proc¢is¢avanje kanala busotine do dna (1705 m);

obavljanje karotaznih mjerenja u proizvodnoj koloni promjera 139,7 mm;
dozacjevljenje busotine ugradnjom kolone zastitnih cijevi promjera 101,6 mm;
perforiranje;

obavljanje karotaznih mjerenja u novougradenoj dozacjevljenoj koloni promjera
101,6 mm;

izvrsiti probu primanja otvorenih intervala leziSta gama 3 vodom;

opremanje buSotine.

5.1.6. Slijed rudarskih radova na busotini A

U nastavku je prikazan slijed rudarskih radova kapitalnog remonta opreme busotine A.

5.1.6.1. Pripremni radovi u busotini A

Pripremni radovi odnose se na sljedec¢e radove, kao $to su provjera tlaka u tubingu,

provjera hermeticnosti primarnih i sekundarnih brtvi proizvodne kolone (obavezna

ugradnja C c¢epa ukoliko brtve treba mijenjati), demontaza erupcijskog uredaja,

prociS¢avanje proizvodne kolone promjera 139,7 mm ispiranjem vodom (u slucaju

gubitaka radnog fluida postavlja se kredofilni ¢ep u perforacije). Potom su se obavila
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elektrokarotazna mjerenja CBL/GR/CCL od dna 1714 m do 1600 m i vrha cementnog
kamena (kako je ve¢ spomenuto). Tehni¢ko Stanje buSotine A prije dozacjevljenja

prikazano je na slici 5-3.

uvodna kolona

244,5 mm (9 /5"
47,99 kg/m (32,3 Ib/ft)
H-40 kv. celika

do 203,16 m

cementirana

do vrha

—
Niz tubinga EU (plastificirani, novi) 60,32 mm 173 kom
vrh cementnog kamena iza
139,7 mm
(5 1/2") proizvodne
kolone na 1200,00 m Cos - Sig. spojnica "CAMCO" U-1 2"- nateg 60,32 mm

(L=0,64 m) na 1620,91 m

/ Paker FH 45 A4 DG 118mm (L=1,9 m) na 1622,81 m

Tubing EU 60,32 mm (L=9,33 m)
/Pruelaz za odlaganje 50,8 mm (L=0,29 m) na 1632,8S m

proizvodna kolona /Tublng EU 60,32 mm (L=9,13 m)

139,7 mm (5 '/2") /

20,83 kg/m (14,0 Ib/ft) J-55 /

od 0,0 - 1305,86 m

Peta za aktiviranje pakera (154 bar) 60,32 mm
(L 0,15 m) na 1641,89 m
gamas ... 1651,0- 1657,0 m

23,1 kg/m (15,5 Ib/ft) J-55 T T—— 1659,0 - 1661,0 m
od 1305,86 - 1715,5 m e gamag ... 1666,0 - 1668,0 m
cementirana do = gamaj... 1678,5- 1682,5m
1200,0 m B 1683,5 - 1685,5 m
% Baker meh. ¢ep na 1686,26 m
vrh cementnog kamena na 1705,14 m
MD busotine 1814,5m
| S —— perforiraniintervali

Slika 5-3. Shematski prikaz opreme u busotini A prije dozacjevljenja (INA d.d., 2013a)
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5.1.6.2. Ugradnja i cementacija proizvodne kolone promjera 101,6 mm — dozacjevljenje u

busotini A

U svrhu uspjesnog dozacjevljenja u busotinu je trebalo ugraditi adekvatnu opremu.

Posebno je vazno istaknuti alatke kojima se omogucuje kvalitetna cementacija (peta za

cementaciju i protupovratni ventil) te odsjedanje kolone zastitnih cijevi promjera 101,6

mm (vjeSalica zaStitnih cijevi). Kompletna proizvodna oprema je sljedeceg sastava

(odozdo prema gore):

O

©)

@)

peta za cementaciju; promjer 101,6 mm (4°), 14,14 kg/m (9,5 Ib/ft) VAF, L-80;
proupovratni ventil; promjer 101,6 mm (4°), 14,14 kg/m (9,5 1b/ft) VAF, L-80;

niz zastitnih cijevi; promjer 101,6 mm (4°), 14,14 kg/m (9,5 Ib/ft) Cr25 VAF R3;

niz zastitnih cijevi; promjer 101,6 mm (4%), 14,14 kg/m (9,5 lb/ft) R95 VAF R3,
duljine otprilike 230 m opremljen centralizerima;

niz zastitnih cijevi; promjer 101,6 mm (4%), 14,14 kg/m (9,5 Ib/ft) R95 VAF R3, do
povrsine;

kratka zastitna cijev; promjer 101,6 mm (4°°), 14,14 kg/m (9,5 Ib/ft) R95 VAF;
prijelaz; promjer 101,6 mm (4°), 14,14 kg/m (9,5 1b/ft) R95 VAF MxM,;

vjesalica zaStitnih cijevi; promjer 179,39 mm x 101,6 mm (7 1/16* x 4), VAF,
kratka zaStitna cijev za odsjedanje; promjer 101,6 mm (4°), 14,14 kg/m (9,5 1b/ft)
R95 VAF.

Na slici 5-4. prikazano je stanje buSotine A nakon dozacjevljenja.
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uvodna kolona B
244,5 mm (9 5/8")\
47,99 kg/m (32,3 I b/ft)

H-40 kv. celika

do 203,16 m

cementirana

do vrha

proizvodna kolona
139,7 mm (5 /2")
20,83 kg/m (14,0 |b/ft) J-55
od 0,0 - 1305,86 m

23,1 kg/m (15,5 Ib/ft) J-55
od 1305,86 - 1715,5 m

cementirana do
1200,0 m

kolona zastitnih cijevi
(Re-Lined casing)

101,6 mm (4') e
14,06 kg/m (9,5 Ib/ft) ; Cr25 -
od 1713,0 - 1645,0 m

14,06 kg/m (9,5 Ib/ft) ; R-95
od 1645,0-0,0 m

|
cementni kamen iza 101,6 mm (4'') kolone na cca 1165,0 m
J
: {
* vrh cementnog kamena iza 139,7 mm
(5 1/2") proizvodne
kolone na 1200,00 m

N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N

gamag ... 1666,0 - 1668,0 m (2,0 m)
gamas ... 1678,5-1693,0m (14,5 m)

cementirana do
cca 1165,0m

N\

vrh cementnog kamena na 1714,0 m
MD busSotine 1814,5 m

perforirani intervali

Slika 5-4. Shematski prikaz opreme u busotini A nakon dozacjevljenja (INA d.d., 2013a)
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Nakon ugradnje opreme zastitnih cijevi pristupilo Se montiranju nove tubing prirubnice,
ispitivanju hermeti¢nosti brtvenog prstena i brtvi na vjesalici zastitnih cijevi, novougradene
kolone i preventera. Potom je obavljena cementacija ugradene kolone zastitnih cijevi (uz
prethodno montiranje cementacijske glave i opreme za cementaciju) i priprema:

o prethodnice (paker fluid),
o prethodnog Cepa,

o Cementne kasSe,

o nhahodnog ¢epa,

o hahodnice.

5.1.6.3. Radovi u koloni zastitnih cijevi promjera 101,6 mm u busotini A

Nakon obavljenih elektrokarotaznih mjerenja, perforirani su intervali gama 3 i gama 4 u
svrhu ostvarivanja komunikacije sa slojem kroz zastitnu cijev promjera 101,6 mm,
cementnog kamena izmedu zastitnih cijevi promjera 139,7 mm i 101,6 mm te kroz zastitnu
cijev 139,7 mm i cementni kamen iza kolone. Takoder je obavljena proba primanja sloja
(utiskivanjem vode kroz zastitnu cijev promjera 101,6 mm) te kemijsko pranje perforacija

zbog smanjenja skin efekta.

5.1.6.4. Ugradnja utisne opreme u busotinu A

Na nizu uzlaznih cijevi promjera 60,32 mm, 6,8 kg/m' ugraden je permanentni paker za
kolonu promjera 101,6 mm FH-NA, Inc718 i aktiviran na dubini oko 1651 m. Na slici 5-5.
prikazan je paker FH-NA.

Slika 5-5. FH-NA paker (INA d.d., 2014a)
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Osim spomenutog pakera kao izolacijske alatke ugradila se utisna oprema posebno

prilagodena za naimjeni¢no utiskivanje vode i CO> u vidu tubinga od niskolegiranog ¢elika

zaSticenog oblogama od stakloplastike. Takoder su bitne alatke kojima se izolira i

zabravljuje ostala utisna oprema, kao i vjeSalica za odsjedanje tubinga. Cijela utisna

oprema je sljedeceg sastava (0dozdo prema gore):

O

©)

brava s brtvenicom promjera 63,5 mm (2 1/2) za FH-NA PKR;

rukavac s brtvenicom promjera 63,5 mm (2 1/2°); 60,32 mm (2 3/8“) VAM
TOP;

prijelaz promjera 60,32 mm (2 3/8“) VAM TOPwm x VAGT DDL AA7;

tubing GRE LND 60,32 mm (2 3/8*), L-80, VAGT, R2 (do usca);

kratka uzlazna cijev GRE LND 60,32 mm (2 3/8%), L-80, VAGT, R2 (razli¢ita
duzina za “pasiranje”);

kratka uzlazna cijev GRE LND 60,32 mm (2 3/8*), L-80, VAGT, MxM,;

prijelaz promjera 60,32 mm (2 3/8“) VAM TOPm x VAGT DDL AA7;

vjesalica uzlaznih cijevi promjera 179,39 mm x 60,32 mm (7 1/16% x 2 3/8%)
VAM TOP; Inc718.

Nakon ugradnje opreme pristupilo se ispitivanju hermeti¢nosti opreme (tubinga i

pakera). Na slici 5-6. prikazana je buSotina A s utisnom opremom.

33



uvodna kolona i
244,5 mm (9 5/a")\A
47,99 kg/m (32,3 |b/ft)

H-40 kv. ¢elika

do 203,16 m

cementirana

do vrha

proizvodna kolona
139,7 mm (5 '/3")
20,83 kg/m (14,0 Ib/ft) 1-55
od 0,0 - 1305,86 m

23,1 kg/m (15,5 Ib/ft) I-55
od 1305,86 - 1715,5 m
cementirana do \
1200,0 m

v

cementni kamen iza 101,6 mm (4"") kolone na cca 1165,0 m

cementni kamen iza 139,7 mm
(5 1/2") proizvodne
kolone na 1200,00 m

Permanentni paker 101,6 mm (4'") FH-NA-Inc718
na cca 1651,0m

kolona zastitnih cijevi
(Re-Lined casing)

101,6 mm (4'")
14,06 kg/m (9,5 Ib/ft) ; Cr25
od 1713,0 - 1645,0 m

14,06 kg/m (9,5 Ib/ft) ; R-95
od 1645,0- 0,0 m

L L L LL L

gamay ... 1666,0 - 1668,0 m (2,0 m)
gamas ... 1678,5-1693,0 m (14,5 m)
cementirana do
cca 1165,0m

cementni kamen u koloni na 1714,0 m
MD busotine 1814,5m

perforiraniintervali

Slika 5-6. Shematski prikaz utisne opreme u busotini A (INA d.d., 2013a)

34



5.1.6.5. Zavrsni radovi u busotini A

Pod zavr$snim radovima podrazumijeva se demontaza preventera i instaliranje

busSotinske glave i erupcijskog uredaja. Na slici 5-7. prikazani su buSotinska glava i

erupcijski uredaj buSotine A.

TEMPERATURNA KLASA “U" (-18°C do +121°C)

<«—— MANOMETAR
«———|GLIGASTI VENTIL 12,7 mm (1/2°) NPT
CEP 76,2 mm (3°) LPT M x 12,7 mm (1/2°) NPT Z -FF Kase

PRIRUBNICA 65,09 mm (2 9/16*) 207 bar (3K) x 50,8 mm (2°)

ZASUN 65,09 mm (2 9/16%) 207 bar (3K) za EOR LPT Z -FF Kase
- FF klase ~. 02
P % $ S
© € : e
e o S

GLAVNI ZASUN 65,09 mm (2 9/16*) 207 bar (3K) za
EOR - FF Kase

Zasun 52,4 mm (2 1/16") 207 bar (3K)
—AA klase

CEP 50,8 mm (2*) LPT M ~AA klase

"

PRIRUBNICA 52,4 mm (2 1/16") 207 bar
(3K) x 50,8 mm (2) LPT Z-AA Kase

POSTOJECA PRIRUBNICA UZLAZNIHC.
2794 mm (11%)x 1794 mm (7 1/16*) 207
bar (3K)

e’-

Kocka 65,09 mm (2 9/16%) 207 bar (3K)
—FF Kase

POKROVNA PRIRUBNICA 179,4 mm, 207 bar x 65,09
mm, 207 bar (7 1/16°3K x 2 9/16"3K)- FF kase

VJESALICA UZLAZNIH C. 60,32 mm (2 3/8") VAM TOP x
73,03 mm (27/8%) NVAM
Materijal: Inconel 718

CEP 50,8 mm (2°) LPT M x 12,7 mm
(1/2°) NPT Z- AA Kiase

IGLICASTI VENTIL 12,7 mm (1/2*) NPT

o— MANOMETAR

PRIRUBNICA UZLAZNIH C. 179,4 mm (7 1/16") x
179,4 mm (7 1/16%) 207 bar (3K)- AA Klase
Donja i gornja prirubnica je 207 bar (3K)

VJESALICA Z.C. 101,6 mm (4") i 88,9 o (3 1/2°)
VAF ZxZ- AA Kase

OLONA 339,73 mm (13 3/g")
OLONA 244,5mm (9 5/¢")
KOLONA 139,7 mm (5 1/5")

1/ KOLONA 101,6 mm (4")
TUBING 60,32 mm (2 3/g")

Slika 5-7. Stanje busotinske glave i erupcijskog uredaja busotine A nakon dozacjevljenja

(INA d.d., 2013a)
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Nadzemna oprema takoder treba udovoljiti odredenim uvjetima (INA d.d., 2014b):

o zadovoljenje uvjeta maksimalnog ocekivanog radnog tlaka i temperature te
odgovaraju¢i materijal opreme (zbog prisutnosti CO2);

o Oomogucavanje veze tubing prirubnice s prstenastim prostorom u busotini;

o Ppostojanje primarnog i sekundarnog brtvljenja tubing vjesalice;

o oOmogucavanje spoja izmedu buSotinske glave i erupcijskog uredaja putem
pokrovne prirubnice;

o erupcijski uredaj se mora sastojati od dvostrukih glavnih zasuna te dvostrukih
bo¢nih zasuna na obje strane (jedna strana za utiskivanje vode, a druga za

utiskivanje COy).

Nakon ispitivanja hermeti¢nosti spoja erupcijskog uredaja i1 prirubnice tubinga, na
meduprostore (kolona zastitnih cijevi) su montirani manometri te se kontrolira tlak tijekom
cijelog WAG ciklusa. U sluc¢aju promjene tlaka na nekom od meduprostora, prekida se

utiskivanje i obavlja se sanacija propustanja.

5.2. Rudarski radovi provedeni s ciljem modifikacije konstrukcije buSotine B
(dozacjevljenje)

U okviru EOR projekta busotina B takoder sluzi za izmjeni¢no utiskivanje CO2 i vode.
Potrebno je obaviti ugradnju proizvodne kolone promjera 101,6 mm (4*) u postojecu
proizvodnu kolonu promjera 139,7 mm (5 1/2), izvrsiti cementaciju prostora izmedu dvije
kolone i provjeriti kvalitetu cementacije elektrokarotaznim mjerenjima te obaviti
perforiranje predvidenih intervala, ugraditi utisnu opremu i1 napraviti probu primanja prema

trazenim uvjetima.

5.2.1. Osnovni geoloski podaci za buSotinu B

U buSotini B naftom su zasi¢ena leZiSta gama 4, gama 3 i gama 2/1, gama 2/2 i gama
2/3, dok su vodom zasi¢ena leziSta gama 2/4 i gama 2/5. U tablici 5-6. su prikazane
utvrdene rezerve nafte i naftnog plina za spomenuta leziSta zasi¢ena naftom raskrivena

busSotinom B.
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Tablica 5-6. Utvrdene rezerve u leziStima raskrivenih busotinom B (INA d.d. , 2013b)

leziste nafta m? naftni plin m?
gamag 3 565 832 238910 744
gamas 9308 578 623 674726
gamazn 2814174 188 549 658
gamay, 3063 120 205 229 040
gama 23 2 877 296 192 778 832

Lezista su oformljena od sitnog do srednjezrnog, dobro sortiranog, srednje vezanog

kvarcnog pjeScenjaka i siltita (poput slucaja kod busSotine A). U tablici 5-7. su prikazane

neke karakteristike buSotine B 1 buSotinom raskrivenih lezista.

Tablica 5-7. Karatkeristike busotine B i raskrivenih lezista (INA d.d., 2013b)

Zavrietak busenja 19.07.1967

Naziv leZista gamays; gamayp; gamays; gamas

Fluidi leZista nafta

Zalijeganije leZita (m) 1696,0-1702,0; 1685,0-1691,0; 1675,0-1678,5; 1656,0-1671,0

Tip lezista slojno leZiste s litoloskim ekranom

Kolektor sitno do srednje zrnasti, srednje vezani, dobro sortirani kvarcni
pjescenjak i siltit

Pokrovne stijene lapor

Starost leZidnih stijena gornji panon

DST nema

5.2.2. LeziSta raskrivena buSotinom B

U sljedecoj su tablici (5-8.) prikazane neke tehnic¢ke karakteristike buSotine B.

Tablica 5-8. Tehnicke karakteristike buSotine B (INA d.d., 2013b)

Status: I proizvodna-naftna
Nadmorska visina usca: 98,11 m
Dubina: B.S. 1773,8 m
EKM 1777,0 m
Zacjevljenje: uvodna kolona $339,7 53,17 m | zacementirana do usca
mm
tehnicka kolona ?244,5 265,52 m | zacementirana do usca
mm
proizvodna kolona $139,7 | 1724,00 m | zacementirana do 1200 m
mm
Vrh cementa u koloni: 17142 m

Podaci o raskrivenom lezistu kroz koje se proizvodi lezisni fluid i perforiranim

intervalima prikazani su u tablici 5-9.
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Tablica 5-9. Raskriveno leziste (INA d.d., 2013Db)

LeZiste: gamas 1670,5—-1668,5 m (2,0 m)
1667,5—1664,5 m (3,0 m)
1663,5—1656,5 m (7,0 m)

Lezista koja su predloZena za reperforaciju i raskrivanje prikazana su u tablici 5-10.

Tablica 5-10. PredloZena lezista za reperforaciju i raskrivanje (INA d.d., 2013b)

o Interval Poroznost Efektivna debljina
Leziste
m % m
gamays 1700,0 — 1697,0 m (3,0 m) 20 3,0
gamay; 1691,5 — 1685,5 m (6,0 m) 21 6,0
gamays 1678,5 — 1675,5 m (3,0 m) 17 3,0
gamas 1670,5 - 1656,5 m (14,0 m) 18 12,0

IzvrSene su analize na temelju EK mjerenja. U nezacjevljenom kanalu buSotine
obavljena su sljede¢a mjerenja: EL (2 NL-SP) (engl. Electrical Logging; Neutron Log —
Spontaneous Potential), MCL (engl. Multi-finger Caliper), LL (engl. Laterolog) i GRN
(engl. Gamma Ray Neutron). U zacjevljenom kanalu nije bilo mjerenja.

U proizvodnoj koloni promjera 139,7 mm obavljeno je CBL/GR/CCL mjerenje od dna
(1714,2 m) do 1600 m i vrha cementnog kamena. Takoder su obavljena mjerenja u koloni
promjera 101,6 mm i to T/dT/GR mjerenja od dna do 1000 m (nakon cementacije),
T/dT/GR mjerenja od dna do 1000 m (13 i 18 sati nakon cementacije) te CBL/GR/CCL
mjerenje od dna do vrha cementnog kamena.

5.2.3. Osnovni podaci o busotini B

Dubina buSotine je 1777 m, a detaljni podaci o ugradenim kolonama su sljedeci:
o uvodna kolona — promjera 339,7 mm (13 3/8%), jedini¢ne mase 71,43 kg/m (48
Ib/ft), kvalitete Celika H-40, ugradena do 53,17 m i zacementirana do vrha;
o tehnicka kolona — promjera 244,5 mm (9 5/8%), jedini¢éne mase 48,07 kg/m (32,3
Ib/ft), kvalitete Celika H-40, ugradena do 265,52 m i zacementirana do vrha;
o proizvodna kolona — promjera 139,7 mm (5 1/2%), zacementirana do 1200 m
(cementno dno u koloni 1714,2 m):
o 0-1526,9 m; 20,83 kg/m (14 Ib/ft), J-55
o 1526,9 m—1724 m; 23,07 kg/m (15,5 Ib/ft), J-55
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5.2.4. Dosadas$nji remontni radovi u busotini B

Busotina B osvojena je u rujnu 1967. godine te je u pocetku proizvodila eruptivno. U
proizvodnji je bila sve do srpnja 1972. godine i do tada je proizvela 26268 m? nafte, 110
m3 vode i 8360476 m?® plina. U svibnju 1973. godine busotina je ispitana klipovanjem, ali s
malo uspjeha (ve¢inom se proizvodi voda). U studenom 1975. godine obavljen je kapitalni
remont opreme tijekom kojeg je buSotina opremljena dubinskom sisaljkom. Do listopada
2012. godine busotina B ukupno je proizvela: 89471 m® nafte, 159258 m? vode i 18368638

m?3 plina. Na slici 5-8. prikazana je povijest proizvodnje busotine B.

120 700
»—qo (m3/dan)

~#- udio vode (%)

O
—a— GOR r 600

I ik L-""-r‘-‘T' o
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r 300

100
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5 |

Datum, mm ggaz

Slika 5-8. Povijest proizvodnje busotine B (INA d.d., 2013b)

Prema posljednjim proizvodnim podacima, zavodnjenje je bilo 87,5%.

5.2.5. Prijedlog remontnih radova u busotini B

Prijedlog remontnih radova u busotini B ukljucuje sljedece korake:
o procis¢avanje kanala buSotine do dna (1714 m);
o Obavljanje karotaznih mjerenja u proizvodnoj koloni promjera 139,7 mm;
o dozacjevljenje busotine ugradnjom kolone zastitnih cijevi promjera 101,6 mm;

o perforiranje;
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o obavljanje karotaznih mjerenja u novougradenoj dozacjevljenoj koloni promjera
101,6 mm;
o proba primanja otvorenih intervala lezi$ta gama 3 vodom;

o Opremanje busotine.

5.2.6. Slijed rudarskih radova u busotini B

U nastavku je prikazan slijed rudarskih radova kapitalnog remonta opreme buSotine B.

5.2.6.1. Pripremni radovi u busotini B

Pripremni radovi odnose se na radove kao §to su provjera tlaka u tubingu, provjera
hermeti¢nosti primarnih i1 sekundarnih brtvi proizvodne kolone (obavezna ugradnja C ¢epa
ukoliko brtve treba mijenjati), demontaza erupcijskog uredaja, proci§¢avanje proizvodne
kolone promjera 139,7 mm ispiranjem vodom (u sluc¢aju gubitaka radnog fluida postavlja
se kredofilni ¢ep u perforacije). Potom su se obavila elektrokarotazna mjerenja
CBL/GR/CCL od dna 1714 m do 1600 m i vrha cementnog kamena (kako je veé

spomenuto). Tehnicko stanje busotine B prije dozacjevljenja prikazano je na slici 5-9.
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uvodna kolona
339,73 mm (13 3/87)
71,43 kg/m (4810/f
H-40 kv, Cellxa

do 53,17m
cementirana

do wha

= -

. -
tehnicka kolona —% i S ———— Niz tubinga 73,03 mm (2 /") - 20 komada
2845 mm (9 /") y 3
47,99 kg/m (32,3 1b/ft)
M40 kv, Eellka
do 265,52 m
cementirana
do wha

vrh cementnog kamena

za 139,7 mm L»' .
{5 '/5") proiz. kolone G G
na 1200,00 m

N o,
/¢ .

proizvodna kolona
139,7 mm (5 '/3") .
20,83 kg/m (14,0 Ib/ft); 3-55
od 0,0- 15269 m : gama, .. 1856,6 - 1863,5 m
23,1 kg/m {155 1b/f1); 1-55 1864,5 - 1887,5 m
od 1526,9- 17240 m S 188B.5 - 1870,5 m
ugradena do 17240 m

S b~

cementirana do y

» »
lm‘o = g ”' K
wrh cementnog kamena na 17142 m

dubina bulotine 17770m

. perforicanl intenall

Slika 5-9. Shematski prikaz opreme u busotini B prije dozacjevljenja (INA d.d., 2013b)



5.2.6.2. Ugradnja i cementacija proizvodne kolone promjera 101,6 mm — dozacjevljenje u

busotini B

U svrhu uspjesnog dozacjevljenja u buSotinu je trebalo ugraditi adekvatnu opremu.

Posebno je vazno istaknuti alatke kojima se omogucuje kvalitetna cementacija (peta za

cementaciju i protupovratni ventil) te odsjedanje kolone zastitnih cijevi promjera 101,6

mm (vjeSalica zaStitnih cijevi). Kompletna proizvodna oprema je sljedeceg sastava

(odozdo prema gore):

O

©)

@)

peta za cementaciju; promjer 101,6 mm (4°), 14,14 kg/m (9,5 1b/ft) VAF, L-80;
proupovratni ventil; promjer 101,6 mm (4°), 14,14 kg/m (9,5 1b/ft) VAF, L-80;

niz zastitnih cijevi; promjer 101,6 mm (4°), 14,14 kg/m (9,5 Ib/ft) Cr25 80 VAF R3;
niz zastitnih cijevi; promjer 101,6 mm (4°), 14,14 kg/m (9,5 Ib/ft) R95 VAF R3, do
povrsine, otprilike 200 m opremljen centralizerima;

kratka zastitna cijev; promjer 101,6 mm (4°), 14,14 kg/m (9,5 Ib/ft) R95 VAF;
prijelaz; promjer 101,6 mm (4°), 14,14 kg/m (9,5 1b/ft) R95 VAF MxM;

vjesalica zaStitnih cijevi; promjer 179,39 mm x 101,6 mm (7 1/16* x 4%), VAF;
kratka zastitna cijev za odsjedanje; promjer 101,6 mm (4°), 14,14 kg/m (9,5 1b/ft)
R95 VAF.

Na slici 5-10. je prikazano stanje u busSotini nakon dozacjevljenja.
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uvodna kolona -—-—-“)L,
339,73 mm (133/8")
7143 kg/m (48 1b/f)
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do 53,17 m y
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»
tehnigka kolona ————%
2445 mm (9%,.") .
4799 kg/m (32,3 Ib/Ht)

H-40 kv. telika
do 26552 m
cementirana
do vha

vrh cementncg kamena iza 101,6 mm (4") koione
nacca1166.0 m

vrh cemertnog kamena iza 138,7 mm
(5 %/,") proiz. kolone

proizvodna kolona —_— na 1200,00 m
139,7 mm (5°/,")

20,83 kg/m (14,0 Ib/f); 155
od 0,0-1526,9m

23,1 kg/m {15,5 1b/ft); 3-55
od 1526,9 - 17240 m
ugradena do 17240 m

cementirana do
12000 m

kolona zaatitnih cijevi
(Re-Lined casing)

101,6 mm (4")

14,06 kg/m (9,5 1b/ft) ; ©25 ’.‘
od 1710,0- 16350 m

14,06 kg/m (9,5 1b/ft) ; R-95
od 1635,0-0,0m
cementirana do
cca 11550m

gama, ... 1656,5- 16705 m (14,0 m)
gama,,, ... 1675,5 - 1678,5m (3,0 m)
gama,, ... 16855 - 16581,5m (6,0 m)
gama,, ... 1697,0- 1700,0 m (3,0 m)

vrh cementnog kamena na 1714,.2 m
dubina bulotine 17770 m

e perforirani i reperforirani intenall

Slika 5-10. Shematski prikaz opreme u busotini B nakon dozacjevljenja (INA d.d., 2013b)
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Nakon ugradnje opreme zastitnih cijevi pristupilo se montiranju nove tubing prirubnice,
ispitivanju hermeti¢nosti brtvenog prstena i brtvi na vjesalici zastitnih cijevi, novougradene
kolone i preventera. Potom je obavljena cementacija ugradene kolone zastitnih cijevi (uz
prethodno montiranje cementacijske glave i opreme za cementaciju) i priprema:

o prethodnice (paker fluid),
o prethodnog Cepa,

o Ccementne kaSe,

o nahodnog Cepa,

o hahodnice.

5.2.6.3. Radovi u koloni zastitnih cijevi promjera 101,6 mm u busotini B

Nakon obavljenih elektrokarotaznih mjerenja, perforirani su intervali gama 2/3, gama
2/2, gama 2/1 i gama 3 u svrhu ostvarivanja komunikacije sa slojem kroz zastitnu cijev
promjera 101,6 mm, cementni kamen izmedu zastitnih cijevi promjera 139,7 mm i 101,6
mm te kroz zaStitnu cijev 139,7 mm i cementni kamen iza kolone. Takoder je obavljena
proba primanja sloja (utiskivanjem vode kroz zastitnu cijev promjera 101,6 mm) te

kemijsko pranje perforacija zbog smanjenja skina efekta.

5.2.6.4. Ugradnja utisne opreme u busotinu B

Na nizu uzlaznih cijevi ugraden je permanentni paker za kolonu promjera 101,6 mm
FH-NA, Inc718 i aktiviran je na dubini oko 1640 m. Osim navedenog pakera kao
izolacijske alatke ugradena je utisna oprema posebno prilagodena za naimjeni¢no
utiskivanje vode i CO2 u vidu tubinga od niskolegiranog celika zasticenog oblogama od
stakloplastike. Takoder su bitne alatke kojima se izolira i zabravljivati ostala utisna
oprema, kao 1 vjeSalica za odsjedanje tubinga. Cijela utisna oprema je sljedeCeg sastava
(odozdo prema gore):

o brava s brtvenicom promjera 63,5 mm (2 1/2*) za FH-NA PKR;

o rukavac s brtvenicom promjera 63,5 mm (2 1/2%); 60,32 mm (2 3/8*) VAM
TOP;

o prijelaz promjera 60,32 mm (2 3/8“) VAM TOPm x VAGT DDL AA7;

o tubing GRE LND 60,32 mm (2 3/8“), L-80, VAGT, R2 (do ui¢a);

o kratka uzlazna cijev GRE LND 60,32 mm (2 3/8), L-80, VAGT, R2;

o kratka uzlazna cijev GRE LND 60,32 mm (2 3/8%), L-80, VAGT, MxM;

o prijelaz promjera 60,32 mm (2 3/8“) VAM TOPm x VAGT DDL AA7;
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o Vjesalica uzlaznih cijevi promjera 179,39 mm x 60,32 mm (7 1/16% x 2 3/8%)

VAM TOP; Inc718.

Nakon ugradnje opreme pristupilo se ispitivanju hermeti¢nosti opreme (tubinga i

pakera). Na slici 5-11. je prikazano stanje u busSotini nakon ugradnje utisne opreme.

uvodna kolona —— %
339,73 mm (13 3/8") g
71,43 kg/m (48 |b/f)

H-40 kv. telika

do 5317 m

cementirana

do wha

tehnicka kolona —-"’"—'"
2445 mm {9 */s")
47,99 kg/m (32,3 16/1t)
H-40 kv. elika

do 26552 m
cementirana

do wha

proizvodna kolona —————Jpp
139,7 mm {5 */,")

2083 kg/m (14,01b/t); 3-55
od 00-15268m

231 kg/m (15,5 Ib/ft); 1-55

od 15269-17240m
ugradena do 17240 m

cementirana do
12000 m

kolona za&titnih cijevi
(Re-Lined casing)

101,6 mm (4"}

14,06 kg/m (9,5 Ib/fY) ; Cr25 |
od 1710,0- 16350 m

14,06 kg/m (9,5 1b/ft) ; R-95 .
od 1635,0- 0,0 m

cementirana do

=/

LA TP PP PP 2222222 222222222227

cementni xamen iza 101.8 mm (4"') xolene na
cca 1166.0 m

cementni kamen iza 139.7 mm
(5%/,") proiz. kolone
ns 1200,00 m

Permanentni paker 101,6 mm (4™) FH-NA-Inc718

na cca 16400 m
gama, ... 1656,5 - 16705 m (14,0 m)
gamay; ... 16755 - 16785 m (3,0 m)
gama,, ... 16855 - 16915 m (60 m)
gams,, ... 1687,0- 17000 m (30 m)

cca 11550m

cementni kamen u ¥oloni na 17142 m

dubina bufotine 17770 m

perforirani | reperforirant intenall

Slika 5-11. Shematski prikaz utisne opreme u busotini B (INA d.d., 2013Db)
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5.2.6.5. Zavrsni radovi u busotini B

Instaliranje nadzemne opreme poslijednji je bitan korak kod opremanja. Na slici 5-12. je

prikazana busotinska glava i erupcijski uredaj busotine B.
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=
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VAF TeZ- A% e
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ser 360
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Slika 5-12. Prikaz busotinske glave i erupcijskog uredaja busotine B nakon dozacjevljenja
(INA d.d., 2013b)
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I u ovom slu¢aju nadzemnom opremom je trebalo udovoljiti odredenim uvjetima koji su
spomenuti u poglavlju 5.1.6.5.

Nakon ispitivanja hermeti¢nosti spoja erupcijskog uredaja i prirubnice tubinga, na
meduprostore (kolona zastitnih cijevi) su montirani manometri te se kontrolira tlak tijekom
cijelog WAG ciklusa. U sluc¢aju promjene tlaka na nekom od meduprostora, prekida se

utiskivanje i obavlja se sanacija propustanja.
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6. IZAZOVI KOD OPREMANJA
Podaci iz ovog poglavlja dobiveni su prouc¢avanjem i analizom obavljenih rudarskih
radova KRO-a (EOR) u busotini (vlasnis$tvo INA-e d.d.).

6.1. Izazovi kod opremanja utisne buSotine A

Prilikom pripremnih radova otezano se demontirao erupcijski uredaj zbog
uznapredovale korozije na vijcima. Kod proci$¢avanja busSotine ugradena je kruna s cijevi
za obuSivanje. Tijekom pri¢is¢avanja stalno su bili prisutni gubici radnog fluida pa se
konstantno dodavala slojna voda. Nakon vadenja niza tubinga, u cijevi za obuSivanje
pronadene su 2 sjedista i 2 kuglice za aktiviranje FH pakera. Nakon ponovnog postavljanja
krune 1 cijevi za obuSivanje na niz tubinga, ista je koriStena za obuSivanje i potiskivanje
mehanickog Cepa, s tim da je doSlo do zaglave zbog porasta tlaka (vadenjem opreme u
cijevi za obusivanje nalazio se dio ¢epa). Tijekom navedenih radova dolazilo je u vise
navrata do gubitka radnog fluida, Sto se kompenziralo nadodavanjem slojne vode u
busotinu. Takoder je kod ugradnje stalnog pakera doslo do gubitka radnog fluida pa je
busotina nadopunjena slojnom vodom.

Zbog navedenih problema pristupilo se postavljanju kredofilnog ¢epa protiskivanjem
kroz tubing.

U svrhu zamjene primarnih i sekundarnih brtvi na erupcijskom uredaju bilo je potrebno
na nizu tubinga aktivirati C ¢ep, ali je ¢ep ostao u busotini. U svrhu vadenja na niz tubinga
ugradena je alatka za vanjsko hvatanje (engl. overshot) te je ¢ep izvaden te je naknadno

aktiviran u busotini. Na slici 6-1. je prikazana alatka za vanjsko hvatanje - oversot.

Slika 6-1. Alatka za vanjsko hvatanje - oversot (Drilling Tools China, 2016)
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6.2. lzazovi kod opremanja utisne buSotine B

Tijekom radova u busotini B najveéi izazov bila je instrumentacija NP-1 ankera. Na niz
tubinga ugradena je kruna kojom je anker obuSen, te je alatkom za vanjsko hvatanje
prihvacen, no ostao je u zaglavi. Ponovno je obusen te je izvaden alatkom za vanjsko
hvatanje, zajedno s jednim komadom tubinga. Takoder je na niz ugraden i olovni utisak
kojim je pokazano da su na dnu ostali obuSeni dijelovi pakera. Uz koriStenje krune 1 cijevi
za obuSivanje, buSotina je proCiS¢ena, no doslo je do zacepljenja tubinga i gubitka
cirkulacije. Cijeli niz je izvaden, a u cijevi za obusSivanje pronadeni su dijelovi spomenute
opreme i kamenac.

Poslije montaZze remontnog postrojenja, buSotina je indirektno dopunjena sa slojnom
vodom zbog gubitaka. Zbog cinjenice da se u buSotini u viSe navrata dogadao dotok,
dograden je niz tubinga te je indirektno ugusena slojnom vodom.

Zbog spomenutih gubitaka, postavljen je i kredofilni ¢ep protiskivanjem kroz tubing.

Kod radova na uscu, bilo je potrebno zamijeniti prirubnicu zastitnih cijevi (engl. casing

spool) jer je bila ostecena od korozije. Na slici 6-2. prikazana je prirubnica zastitnih cijevi.

Slika 6-2. Prirubnica zastitnih cijevi (Bestway Oilfield, 2018)
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7.  ZAKLJUCAK

Svrha diplomskog rada je saZeti prikaz donosSenja odluka i potrebnih radova za
implementaciju EOR projekta na naftnom polju Ivani¢. Unato¢ nestabilnim cijenama nafte
i dalje se primjenjuju EOR metode povecéanja iscrpka nafte. Na trzi$tu postoje programski
paketi pomocu kojih se odabire odgovaraju¢a EOR metoda te se na taj nacin generira profit
uz smanjenje troskova. Polje Ivani¢ tj. EOR projekt na polju izvrstan su pokazatelj
uspjesno provedenog projekta iskljucivo zbog kvalitetnog i dugog rada inzenjera i
znanstvenika kojim je polje adekvatno interpretirano (laboratorijska istrazivanja u svrsi
projekta zapoceta su ve¢ 1978. godine). Takoder, da bi se proveo projekt potrebno je
iskustvo poznavanja opreme i uvjeta kojima je izloZzena oprema (utjecaj korozije) da ne bi
dolazilo do ¢estih remontnih radova. Jedna od zada¢a ovog diplomskog rada bila je i prikaz
opremanja utisnih buSotina ukljucuju¢i i1 dozacjevljenje. Odabrane su dvije buSotine koje
su opremane za primjenu WAG metode, od kojih je jedna bila utisna, a druga proizvodna.
Kod obje busotine izvrsilo se dozacjevljenje zbog toga Sto proizvodne kolone zastitnih
cijevi nisu cementirane do usca tj. ni do dna cementnog kamena prethodno ugradene
kolone, §to je uvelike moglo ugroziti integritet busotine. Dozacjevljenje i opremanje
busotina su zahtijevni postupci koji su se odvijali uz odredene probleme, ali su ipak
uspjesno izvrSeni. Usprkos vec razvijene rutine i uhodanosti ovakvih projekata, pozeljno je
da se svakom polju, lezistu i buSotini pristupa kao zasebnom problemu, a da velika baza

podataka sluzi kao temel;j 1 iskustveni faktor.

50



©o

10

11.

12.

13.

14.
15.

LITERATURA

. ABU EL ELA M., SAYYOUH, H., EL TAYEB, E. S., 2014., An Integrated Approach

for the Application of the Enhanced Oil Recovery Projects, Science and Engineering

Publishing Company, Cairo

. ALADASANI, A., 2012. Updated EOR Screening Criteria and Modeling the Impacts of

Water Salinity Changes on Oil Recovery, Doctoral Dissertation, Missouri University of
Science and Technology, USA

CHRISTENSEN, J. R., STENBY, E. H., SKAUGE, A., 2001., Review of WAG Field
Experience, Society of Petroleum Engineers

DESPOT, N., RAJHENBAH, D., 1995., Korozija i zastita procesnih postrojenja,
Priru¢nik, INA — Industrija nafte, d.d., Naftaplin — Zagreb, Sektor proizvodnje, Zagreb
GAURINA-MEDIMUREC, N., 2016., Isplaka i korozije, Nastavnicka skripta,
Sveuciliste u Zagrebu, Rudarsko-geolosko-naftni fakultet, Zagreb

HITE, J. R.,, BONDOR, P. L. 2004., Planning EOR Projects, Society of Petroleum

Engineers

. INA d.d., 2015, Studija EOR3 D&C, Zagreb

INA d.d., 2014.a, EOR 7 polja — Tipska busotina za utisno opremanje, PowerPoint
prezentacija, Zagreb
INA d.d., 2014.b, Priprema, konstrukcija i opremanje utisnih i proizvodnih busotina za

EOR pilot projekt na naftnom polju ,, Struzec*, Zagreb

. INA d.d., 2014.c, Zavrsno izvjes¢e nadzornog inzenjera o obavijenim rudarskim

radovima KRO-a (EOR) na busotini Ivani¢ A (Iva-A), Sektor proizvodnje i razrade
polja za JIE, Zagreb

INA d.d., 2014.d, Zavrsno izvjesée nadzornog inZenjera o obavljenim rudarskim
radovima KRO-a (EOR) na busotini Ivani¢ B (Iva-B), Sektor proizvodnje i razrade
polja za JIE, Zagreb

INA d.d., 2013.a, Pojednostavljeni rudarski projekt kapitalnog remonta opreme
busotine A, Sektor za geologiju 1 inZenjering, Zagreb

INA d.d., 2013.b, Pojednostavljeni rudarski projekt kapitalnog remonta opreme
busotine B, Sektor za geologiju 1 inZenjering, Zagreb

INA d.d., 2011.a, EOR — CO2 Ivani¢ & Zutica, PowerPoint prezentacija, Zagreb

INA d.d., 2011.b, Pilot Re-Lining of the Injector Well Zu-111 for EOR Project of

COq2/Water Injecton, PowerPoint prezentacija, Zagreb

o1



16. MANRIQUE, E. J.,, THOMAS, C. P., RAVIKIRAN, R., IZADI KAMOUEI, M.,
LANTZ, M., ROMERO, J. L., ALVARADO, V., 2010., EOR: Current Status and
Opportunities, Society of Petroleum Engineers

17. MUHAMMAD 1., 2015., Water Alternating Gas (WAG) Injection: An Enhanced Oil
Recovery Technique, PowerPoint prezentacija, African University of Science &
Technology

18. NOVOSEL, D., 2009., Ucinak ugljicnog dioksida u tercijarnoj fazi iskoristavanja
naftnih leZista polja Ivani¢, Doktorska disertacija, SveuciliSte u Zagrebu, Rudarsko-
geolosko-naftni fakultet, Zagreb

19. PWAGA, S., ILUORE, C., HUNDSETH, O., PERALES, F.J., IDREES, M.U. 2010.,
Comparative Study of Different EOR Methods, Norwegian University of Scinece and
Technology, Trondheim, Norway

20. SKAUGE, A., STENSEN, J.A., 2003. Review of WAG Field Experience, Rad
prezentiran na Oil Recovery — 2003, 1st International Conference and Exhibition,
Modern Challenges in Oil Recovery, 19-23 May, Russia, Moscow, Gubkin University

21. TEMIZEL, C., PURWAR, S., AGARWAL, A., ABDULLAYEV, A., URRUTIA, K.,
CHACON-GARCIA, A. J., 2014., Investigation of Significance of Critical
Components in Optimization of WAG Injection Processes under Uncertainty, Society

of Petroleum Engineers

Internet izvori:

22. Bestway Oilfield, Products, Casing Spools, URL:
http://www.bestwayoilfield.com/product/casing-spools/ (9.5.2018.)

23. Drilling Tools China, Products, URL: http://www.drillingtoolschina.com/q-series-
overshot-assembly.html (9.5.2018.)

24. INA d.d., Istrazivanje i proizvodnja nafte i plina, URL: https://www.ina.hr/o-

kompaniji/temeljne-djelatnosti/istrazivanje-i-proizvodnja-nafte-i-plina/28 (4.8.2017.)

25. INA d.d., Pocetna, Priop¢enja, URL: https://www.ina.hr/ina-i-ivanic-grad-osnivaju-
muzej-naftnog-rudarstva/7544 (7.5.2018.)
26. Mid-Con Energy Partners, LP, Oil Recovery Review, URL:

http://www.midconenergypartners.com/oil-recovery-overview.php (1.8.2017.)

27. Pipeliner Indonesia, Home, URL.: https://pipelinemaster.wordpress.com (8.5.2018.)

52


http://www.bestwayoilfield.com/product/casing-spools/
http://www.drillingtoolschina.com/q-series-overshot-assembly.html
http://www.drillingtoolschina.com/q-series-overshot-assembly.html
https://www.ina.hr/o-kompaniji/temeljne-djelatnosti/istrazivanje-i-proizvodnja-nafte-i-plina/28
https://www.ina.hr/o-kompaniji/temeljne-djelatnosti/istrazivanje-i-proizvodnja-nafte-i-plina/28
https://www.ina.hr/ina-i-ivanic-grad-osnivaju-muzej-naftnog-rudarstva/7544
https://www.ina.hr/ina-i-ivanic-grad-osnivaju-muzej-naftnog-rudarstva/7544
http://www.midconenergypartners.com/oil-recovery-overview.php
https://pipelinemaster.wordpress.com/

28. Rigzone, Career Resources, Training, URL:
https://www.rigzone.com/training/insight.asp?insight_id=313&c _id (22.4.2018.)
29. Schlumberger Limited , Industry Articles, URL:

http://www.slb.com/~/media/Files/software/industry articles/201404 ep eor.pdf
(2.8.2017.a)
30. Schlumberger Limited, Oilfield Glossary, URL:

http://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/w/wag.aspx (3.8.2017.b)

31. Voens, Ablandamiento de agua, URL.: http://www.voens.com/ablandamiento-de-agua/
(8.5.2018.)

53


https://www.rigzone.com/training/insight.asp?insight_id=313&c_id
http://www.slb.com/~/media/Files/software/industry_articles/201404_ep_eor.pdf
http://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/w/wag.aspx
http://www.voens.com/ablandamiento-de-agua/

Izjava:

Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno na temelju znanja stecenih na Rudarsko-

geolosko-naftnom fakultetu, Sveucilista u Zagrebu, sluze¢i se navedenom literaturom.
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